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IZVLEČEK 
V okviru magistrskega dela smo raziskovali problem nastanka napak duktilnega jekla, 
ki nastanejo med procesom globokega vleka. Globoki vlek je eden najpomembnejših 
procesov hladnega preoblikovanja pločevine. Uporabljamo ga predvsem pri 
velikoserijski proizvodnji pločevinastih izdelkov. Ker je stopnja deformacije pri 
postopku globokega vleka zelo visoka, se lahko na izdelku pojavijo napake. Analizirali 
smo dva jeklena trakova in naredili literarni pregled s področja napak in poškodb pri 
globokem vleku, s ciljem, da bi ugotovili vzrok za nastanek napak, ki se pojavljajo med 
preoblikovanjem enega od trakov. Za nastanek poškodb v jeklu med globokim vlekom 
je možnih veliko vzrokov, ki so lahko povezani z orodjem ali materialom. Glede na to, 
da so se poškodbe pojavile le na določenih jeklenih trakovih pri uporabi enakega 
orodja, smo se v okviru magistrskega dela osredotočili na karakterizacijo jekel. 
Trakova sta izdelana iz jekla za globoki vlek DC07, ki ustreza standardu SIST EN 
10130. Podrobneje smo analizirali kemijsko sestavo, mikrostrukturo, teksturiranost in 
mehanske lastnosti jeklenih trakov. Poleg tega smo raziskali še dodaten pomemben 
dejavnik, ki vpliva na globoki vlek, to je anizotropija jeklenih trakov, ki se pojavi zaradi 
smeri valjanja. Glavni povzročitelj slednjega je različna mikrostruktura v posameznih 
oseh. Ugotovljeno je bilo, da sta tako kemijska sestava kot teksturiranost jeklenih 
trakov zelo podobni in ne vplivata na nastanek napak. Opravljeni mehanski preizkusi 
pa dokazujejo, da ima trak A boljše karakteristike za globoki vlek. 
Cilj naloge je bil postaviti pravilno razlago za pojav napak pri postopku globokega vleka 
in na podlagi teh ugotovitev izboljšati kakovost izdelka. Z opravljenimi analizami smo 
ugotovili, da je bil naš preizkus uspešen, zato predpostavljamo, da se pri novo nastalih 
izdelkih napake ne bodo več pojavljale.  
 
Ključne besede: globoki vlek, anizotropija, teksture, mehanske lastnosti. 
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ABSTRACT 
Deep drawing is one of the most important processes of cold sheet metal 
transformation mainly used in large-scale production. Since deformation rate of the 
deep drawing process is very high, defects can occur on the product. As part of the 
master thesis, we investigated the formation of ductile steel defects that occur during 
the deep drawing process. To determine the cause of the defected steel band literary 
examination of defects and damages in deep traction was conducted, after analysis of 
the two steel bands (defected and non-defected). During deep drawing, the steel 
damage may be in conjunction with the tool or material. The characterization of steel 
was done since damages occurred only on certain steel bands, although the same tool 
was used during the process. The bands were made of DC07 deep drawing steel, 
which complies with the SIST EN 10130 standard. Microstructure, texture, mechanical 
properties, and chemical composition analysis were conducted on the steel bands. 
What is more, we investigated the anisotropy of steel bands that occurs due to the 
rolling direction. The main cause of the latter is the different microstructure in individual 
axes. It was found that both the chemical composition and the texture of the steel 
bands are very similar and do not affect the occurrence of defects. The mechanical 
tests prove that the A-band has better characteristics for deep drawing.  
This study aimed to find the cause of the defects in the deep drawing process and 
consequently to improve the quality of the product. Considering our findings, we 
assume that defects in new products will not show up. 
 
Key words: deep drawing, anisotropy, texture, mechanical properties  
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V magistrskem delu smo obravnavali problem nastanka napak na duktilnem jeklu med 
procesom globokega vleka in raziskovali razloge za pojav le-teh. Predmet raziskave 
sta dva jeklena trakova, izdelana iz jekla za globoki vlek DC07, ki ustreza standardu 
SIST EN 10130.  
Za nastanek poškodb v jeklu med globokim vlekom je možnih veliko vzrokov, ki so 
lahko povezani z orodjem ali materialom. Ker pride do nastanka poškodb le pri 
preoblikovanju enega od trakov pri uporabi enakega orodja, smo se v okviru 
magistrskega dela osredotočili na karakterizacijo jekla. Za razumevanje vzroka 
nastanka napake na enem od trakov je bil narejen pregled strokovne literature jekel za 
globoki vlek, procesa globokega vleka in dejavnikov, ki vplivajo na globoki vlek, kot je 
nastanek tekstur, ki ima za posledico anizotropijo lastnosti materiala.  
Jekla za globoki vlek se na tržišču pojavljajo predvsem v obliki hladno valjanih trakov. 
Iz hladno valjanih trakov oz. pločevine se izdelujejo s preoblikovanjem v hladnem 
najrazličnejši izdelki, kot so ohišja za pralne stroje, električne števce, žarometi, 
avtomobilska karoserija itd. Jekla za globoki vlek imajo odlično preoblikovalnost in 
odpornost proti staranju. Glavne zahteve pločevine, izdelane za globoki vlek, so: 
ustrezna končna kakovost površine, drobnozrnata mikrostruktura, ustrezna kemijska 
homogenost in enakomerna debelina traku. Glede na način izdelave se ta jekla delijo 
na pomirjena in nepomirjena. Pomirjena jekla so kakovostnejša od nepomirjenih. 
Vzroki za to so v večji čistosti in mikrostrukturni homogenosti jekla.  
V industriji preoblikovanja pločevine je proces globokega vleka eden najpomembnejših 
in najpogosteje uporabljenih procesov hladnega preoblikovanja pločevine. Pri 
globokem vleku gre za natezno-tlačni postopek, kjer se preoblikuje samo tanke 
materiale, kot je npr. pločevina.  
Orodje za globoki vlek je sestavljeno iz matrice, pestiča in pridrževalne plošče. 
Postopek poteka tako, da pestič potisne pločevino v matrico in jo pri tem plastično 
deformira. Osnovna naloga orodja za globoki vlek je, da preoblikuje pločevino v 
vnaprej določeno geometrijsko obliko. Zelo pomemben dejavnik pri pestiču in matrici 
je zračnost med njima, saj na podlagi tega ločimo vlečenje brez stanjšanja in s 
stanjšanjem materiala. V prvem primeru je zračnost večja, v drugem pa manjša od 
debeline pločevine. Ker je stopnja deformacije pri postopku globokega vleka zelo 
velika, se lahko na izdelku pojavijo napake. 
Anizotropno obnašanje materialov najpomembneje vpliva na sposobnost globokega 
vlečenja pločevine. Mikrostruktura kovine lahko močno vpliva na sposobnost kovine, 
da se preoblikuje v želeno obliko. Najpogostejši vzrok za ravninsko anizotropijo pri 
pločevinah je smer valjanja. Proces valjanja podaljša in poravna zrna mikrostrukture 
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kovin v smeri valjanja, kar vodi do bistveno različnih trdnostnih lastnosti znotraj 
materiala. Hladno valjanje povzroča usmerjenost kristalnih zrn in teksture, ki 
povzročajo anizotropijo.  
 
V okviru magistrskega dela smo izvedli eksperimentalno delo, ki je zajemalo kemijsko 
analizo, analizo mikrostrukture vzorcev pod svetlobnim in vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (SEM), s pomočjo katerega smo izvedli elementno analizo posameznih 
faz oziroma izbranega področja vzorca z metodo EDXS. Z metodo uklona povratno 
sipanih elektronov (EBSD) smo pridobili kristalografske informacije vzorcev (teksture) 
in z nateznim preizkusom določili mehanske lastnosti jeklenih trakov. Poleg tega smo 
raziskali še dodaten pomemben dejavnik, ki vpliva na globoki vlek, to je anizotropija 
jeklenih trakov, ki se pojavi zaradi smeri valjanja. Glavni povzročitelj slednjega pa je 
različna mikrostruktura v posameznih oseh.  
 
Omenjene raziskave so pokazale, da sta slabša preoblikovalnost traku B in s tem 
nastanek poškodb med globokim vlekom vsota več negativnih karakteristik traku B v 
primerjavi s trakom A. Kemijska analiza ni pokazala večjih razlik v sestavi jeklenih 
trakov, prav tako tudi svetlobna mikroskopija, ki kaže na zelo podobno povprečno 
velikost kristalnih zrn, kar pa še ne pomeni, da le-ta ne vpliva na poslabšanje 
preoblikovalnosti med procesom globokega vleka. Svetlobna vrstična mikroskopija je 
pokazala, da so v jeklu A prisotni enofazni nitridni (Zr, TiN) in oksidni (Al2O3) vključki, 
v jeklu B pa bolj kompleksni vključki, sestavljeni iz oksidnega (Al2O3) jedra, obdanega 
z nitridom. Vključki sicer lahko predstavljajo potencialna mesta za iniciacijo razpoke pri 
postopku globokega vleka, vendar so prisotni v obeh jeklenih trakovih in potemtakem 
niso razlog za nastanek poškodbe na enem od trakov. Kot je razvidno iz metode uklona 
povratno sipanih elektronov (EBSD), imata oba trakova zelo podobno kristalografsko 
orientirana kristalna zrna (teksturo), kar pomeni, da tekstura prav tako ne vpliva na 
razlike v obnašanju trakov med globokim vlekom.  
Pomembne razlike v mehanskih lastnostih jeklenih trakov je pokazal natezni preizkus. 
Jekleni trak B ima nekoliko manjši raztezek in večjo napetost tečenja, natezno trdnost 
ter trdoto, kar lahko predstavlja večje tveganje za pretrganje traku med procesom 
globokega vleka. V literaturi zasledimo, da naj bi imel jekleni trak z dobrimi 
karakteristikami za globoki vlek majhno vrednost ravninske anizotropije (Δr) in veliko 
vrednost povprečne normalne anizotropije (r̅). Trak B ima manjše koeficiente normalne 
anizotropije za različne smeri in manjšo vrednost povprečne normalne anizotropije, kar 
pomeni, da je manj odporen na tanjšanje. Rezultati povprečnih vrednosti ravninske in 
normalne anizotropije dokazujejo, da ima trak A boljše karakteristike za globoki vlek 
kot trak B. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
β – vlečno razmerje 
D – začetni premer pločevine 
d – premer pestiča 
βdop – dopustno vlečno razmerje 
V – volumski delež materiala 
G – zrna določene orientacije  
(hkl) [uvw] – Millerjevi indeksi  
 {𝜑1𝛷𝜑2} – Eulerjevi koti 
XRD– rentgenska uklonska metoda  
EBSD – metoda uklona povratno sipanih elektronov  
ODF – orientacijska porazdelitvena funkcija  
t.c.k. – telesno centrirana kubična kristalna rešetka  
p.c.k – ploskovno centrirana kubična kristalna rešetka 
RD – vzdolžna smer glede na smer valjanja  
TD – prečna smer glede na smer valjanja 
SEM – vrstična elektronska mikroskopija  
EBSP – vzorec povratno sipanih elektronov 
OM – orientacijske slike 
r – razmerje plastične deformacije  
φb – deformacija širine pločevine 
φs – deformacija debeline pločevine  
b0, b – začetna in končna širina nateznega preizkušanca [mm] 
l0, l – začetna in končna dolžina nateznega preizkušanca [mm] 
s0, s – začetna in končna debelina nateznega preizkušanca [mm]  
𝑏𝑜̅̅ ̅, ?̅? – povprečna vrednost širine pred in po nateznem preizkusu [mm] 
V0 – volumen preizkušanca  
Δr – koeficient ravninske anizotropije 
r0, r45, r90 – koeficient normalne anizotropije za različne smeri  
?̅? – koeficient povprečne vrednosti normalne anizotropije 
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n – eksponent utrjevanja  
n0, n45, n90 – eksponenti utrjevanja za različne smeri  
EDXS – energijsko disperzijski spektrometer rentgenskih žarkov  
SE – sekundarni elektroni 
PSE – povratno sipani elektroni 
HV – trdota po Vickersu 
P – obremenitev  
D – premer vtiska 
d1, d2 – dolžina diagonal 
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1. UVOD 
1.1 Področje raziskovanja in opis obravnavanega problema 
Dano magistrsko delo obravnava analizo napak (zareze, raze, razpoke) oz. poškodb, ki se 
pojavijo med procesom hladnega preoblikovanja materiala. Predmet raziskave sta dva duktilna 
jeklena trakova in pojav napake pri preoblikovanju enega od njiju. Pri procesu preoblikovanja 
je poznavanje materialnih lastnosti zelo pomemben dejavnik. Z njimi namreč definiramo, kaj 
se bo z materialom dogajalo med preoblikovalnim postopkom. Zato smo v okviru magistrskega 
dela analizirali lastnosti trakov, ki vplivajo na globoki vlek.  
Analiza napak je pomembna, saj se tako soočimo z obravnavanim problemom in poskusimo 
preprečiti nastanek podobnih napak. Le na ta način lahko zagotovimo nemoten potek 
proizvodnje, preprečimo nepotrebne stroške in dosežemo visoko kakovost proizvodov.  
1.2 Namen in cilji 
Namen magistrskega dela je s pomočjo raziskovalnih metod in z uporabo različnih analiz na 
področju preoblikovanja trakov s procesom globokega vleka odkriti razloge za nastanek napak 
znotraj materiala. V ta namen so bili izvedeni svetlobna in vrstična mikroskopija ter različni 
mehanski preizkusi. Končni cilj naloge je postaviti pravilno razlago za pojav napak in v 
prihodnosti preprečiti pojav le-teh ter tako omogočiti izboljšanje kakovosti izdelkov.  
1.3 Pogoji izvajanja raziskave 
Raziskave so se izvajale na jeklenih trakovih z oznako DC07. Kemijska analiza trakov je bila 
opravljena v podjetju SIJ Metal Ravne, d. o. o. Raziskovanje in analiza napak, ki vključuje 
postopke, kot so metalografska priprava vzorcev, vrstična elektronska mikroskopija in 
mehanski preizkusi, sta se izvajala v laboratorijih Naravoslovnotehniške fakultete. Preiskave z 
metodo EBSD (uklon povratno sipanih elektronov) so bile izvedene na Inštitutu za kovinske 
materiale in tehnologije (IMT). V podjetju SIJ Acroni, d. o. o., je bila opravljena svetlobna 
mikroskopija. Za namen izvedbe nateznih preizkusov in meritev anizotropije pa so bili 
preizkušanci izrezani iz pločevine na Fakulteti za strojništvo, Univerze v Ljubljani.  
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2. LITERATURNI PREGLED 
TEORETIČNE OSNOVE PREOBLIKOVALNE TEHNIKE 
Preoblikovanje je pretvarjanje neke že obstoječe trdne snovi v drugo pod vplivom zunanjih sil 
tako, da se plastično deformira. Pri tej pretvorbi ostaneta masa in medsebojna vez ohranjeni. 
Pri preoblikovanju se ne spremeni samo oblika, temveč tudi nekatere druge lastnosti, npr. 
mehanske, tehnološke in še nekatere druge (kakovost površine, korozijska odpornost …). Pod 
obdelavo materiala s preoblikovanjem štejemo metode, pri katerih dobi obdelovanec končno 
obliko s pomočjo plastične deformacije. Cilj takšne obdelave je, da kar z najmanjšim številom 
operacij in z najmanjšim možnim odpadom dobimo končni izdelek [1].  
Danes tehniko preoblikovanja delimo po glavnih napetostih (silah oziroma momentih), ki med 
preoblikovanjem nastopajo na natezno, natezno-tlačno, tlačno, upogibno in strižno 
preoblikovanje [2]. Podrobnejša razdelitev preoblikovanja je prikazana na Slika 1. 
Ne glede na razdelitev tehnoloških postopkov pa se preoblikovanje lahko izvrši pri različnih 
temperaturah, to je v hladnem (pri temperaturi okolice) in v toplem stanju (pri povišanih 
temperaturah) materiala, kar je odvisno od velikosti in teže obdelovanca ter njegove trdote [1]. 
 
Slika 1: Vrste preoblikovanja pločevine [2] 
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V zadnjem času se gleda na hladno preoblikovanje jekel kot na najbolj perspektivno tehnologijo 
procesov preoblikovanja. Zelo lahko je razumeti naraščajočo popularnost hladnega 
preoblikovanja, saj [3]:  
• postopek nudi čisto alternativo odrezovanju s tem, da se poveča izkoristek materiala in 
zmanjšajo materialne izgube; 
• postopek nudi pot k večji produktivnosti, posebno pri oblikovanju strojnih delov, ki 
imajo velik volumen; 
• postopek daje dele z ozkimi tolerancami in eliminira ali pa zmanjšuje sekundarne 
operacije. 
V nasprotju s toplim preoblikovanjem preoblikovalnost materiala tukaj ni neomejena. Vzrok je 
v tem, da postanejo kovine pri hladnem preoblikovanju trše, a tudi krhkejše. Ta pojav 
imenujemo utrditev. Trdnost materiala se tem bolj poveča, čim večja je stopnja predelave 
oziroma deformacije, istočasno pa se zmanjša duktilnost [3]. 
V nadaljevanju naloge se bomo osredotočili na hladno preoblikovanje pločevine s procesom 
globokega vleka. 
2.1 Globoki vlek  
Pomemben del v industriji preoblikovanja pločevine predstavlja proces globokega vleka, ki je 
eden najpomembnejših in najpogosteje uporabljenih procesov hladnega preoblikovanja 
pločevine. Pri globokem vleku gre za natezno-tlačno preoblikovanje ravnih, tankih surovcev 
(plošče, platine, folije, trakovi) v votla telesa. Na tak način izdelujemo predvsem votle 
tankostenske izdelke (posode, lonci, pokrovi), avtomobilske dele in tudi konstrukcijske nosilne 
in sestavne dele za številne proizvode. V idealnem primeru uporabe postopka globokega vleka 
se nam debelina pločevine ne spremeni, prav tako se pločevina med postopkom ne naguba. Da 
pa sploh lahko govorimo o preoblikovanju pločevine, moramo izpolniti osnovni pogoj za 
spremembo oblike materiala. To je, da s pomočjo zunanjih sil v pločevini dosežemo napetost, 
ki je višja od meje tečenja materiala. Samo tako zagotovimo, da se pločevina trajno plastično 
deformira. 
Orodje za globoki vlek je sestavljeno iz treh delov, ki jim pravimo aktivni deli [4]:  
• vlečni pestič (prenese silo na dno rondele); 
• vlečna matrica (po kateri material teče); 
• držalo pločevine (preprečevanje gubanja materiala). 
 
Postopek poteka tako, da pestič potisne pločevino v matrico in jo pri tem plastično deformira 
(Slika 2). Zelo pomemben dejavnik pri pestiču in matrici je zračnost med njima. Na podlagi 
tega ločimo dva osnovna postopka: 
• vlečenje brez stanjšanja in 
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• vlečenje s stanjšanjem materiala.  
 
V prvem primeru je zračnost večja, v drugem pa manjša od debeline pločevine. Ker je stopnja 
deformacije pri postopku globokega vleka zelo velika, se lahko na izdelku pojavijo gube. 
Gubanje, kateremu je zlasti podvržena tanka pločevina, lahko preprečimo s pločevinskim 
držalom, ki mora potiskati na pločevino z določeno silo. Če je pritisk pločevinskega držala na 
pločevino prevelik in se pločevina preveč zadržuje, lahko natezna napetost v materialu 
prekorači dopustne meje, zaradi česar se pločevina pretrga. Nasprotno pa premajhen pritisk 
držala povzroči gubanje pločevine. Postopek uporabe pločevinskega držala delimo na [5]: 
• vlečenje brez pločevinskega držala in 
• vlečenje s pločevinskim držalom.  
 
Slika 2: Shematski prikaz globokega vleka [6] 
Globoki vlek lahko izvajamo v eni, dveh ali več stopnjah. Med snovanjem orodja moramo 
določiti:  
• silo za prvi vlek,  
• silo držala pločevine, 
• določiti polmer zaokrožitve robov matrice in pestiča,  
• določiti zračnost med matrico in pestičem.  
 
Tehnološke veličine, poleg prej omenjene zračnosti med matrico in pestičem in uporabe držala 
pločevine, ki vplivajo na proces globokega vleka, so vlečno razmerje, vlečna sila, vlečna hitrost 
in mazanje.  
Vlečno razmerje  
Pri globokem vleku je deformacija intenzivna zaradi prehoda materiala iz večjega premera 
rondele v manjši premer stene izdelka. Ker je stopnja deformacije pri vlečenju omejena z 
maksimalnimi napetostmi v materialu, navadno ni mogoče izdelati globokih in kompliciranih 
oblik v enem vleku, ampak je potrebnih več zaporednih vlečnih operacij. Iz ekonomskih 
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razlogov je treba stremeti k tem, da se določen izdelek izdela z najmanjšim številom vlekov, 
brez vmesnega žarjenja in ob upoštevanju največjih možnih deformacij.  
Pritisk vlečnega pestiča na pločevino povzroča v vertikalnih stenah natezno napetost, ki je tem 
večja, čim večje je razmerje med začetnim premerom pločevine D in premerom pestiča d. 
Razmerje med začetnim premerom pločevine D in premerom pestiča d imenujemo vlečno 
razmerje β: 
                                                    β =
𝐷
𝑑
                                                            (1) 
Vlečno razmerje ne sme prekoračiti določene vrednosti, ki je različna za različne materiale. 
Dopustno vlečno razmerje βdop je največje pri prvem vleku, pri nadaljnjih vlekih pa se zaradi 
utrditve materiala postopoma zmanjšuje. Vsak korak vlečenja ima svoje vlečno razmerje (Slika 
3). Če se prekorači največje dopustno vlečno razmerje, nastopijo razpoke v materialu.  
                                       𝛽1 =
𝐷
𝑑1
                  𝛽2 =
𝑑1
𝑑2
                   𝛽3  =
𝑑2
𝑑3
                        (2)           
 
Slika 3: Delovni koraki globokega vleka pločevine [6] 
Pri veliki stopnji deformacije, to je pri velikem vlečnem razmerju, lahko izdelamo izdelek sicer 
z manjšim številom operacij, vendar se material hitreje utrjuje, zaradi česar je nujno treba 
izdelek po vsaki operaciji vlečenja žariti. Majhno vlečno razmerje zahteva večje število 
operacij, prihrani pa vmesno žarjenje vlečencev. Praviloma lahko v enem vleku izdelamo 
izdelek, ko višina vlečenega dela ne presega 45 % njegovega premera.  
Vlečno razmerje β je v praksi odvisno od naslednjih parametrov [1]:  
• materiala pločevine, 
• površine pločevine, 
• geometrije orodja, 
• pločevinskega držala, 
• velikosti zraka med pestičem in matrico, 
• mazanja.  
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Vlečna sila  
Vlečna sila se med preoblikovanjem spreminja in je odvisna od vrste materiala, vlečnega 
razmerja, debeline pločevine, premera izdelka, pritiska držala, hitrosti vlečenja in mazanja.  
 
Vlečna hitrost 
Vlečna hitrost je tista, ki jo ima pestič v začetku vlečenja oziroma v trenutku, ko se dotakne 
pločevine [4]. Postopki globokega vleka se opravljajo pri hitrostih od 0,2 do 0,75 m/s glede na 
material vlečenja in uporabo različnih strojev.  
Mazanje  
Mazanje pri vlečenju omogoča lažje drsenje materiala med držalom in orodjem, zmanjšuje 
obrabo orodja in vpliva na kakovost površine izdelka. Prav tako olajša snemanje izdelka z 
vlečnega orodja [6].  
Pri procesu globokega vleka je pomemben vpliv vhodnih parametrov, ki jih v splošnem delimo 
na tri vrste:  
• parametri, povezani z geometrijo izdelka, in materialne lastnosti pločevine (dimenzija in 
oblika osnovne pločevine, geometrijska oblika vlečenega izdelka, mehanske lastnosti 
pločevine, napetost tečenja, preoblikovalnost), 
• parametri procesa (koeficient trenja, procesne sile, temperatura okolja in posameznih 
komponent), 
• parametri, ki se navezujejo na lastnosti preoblikovalnih strojev in preoblikovalnega orodja 
(karakteristika stiskalnice, material orodja, hrapavost ključnih površin, dimenzije). 
Vseh teh parametrov ne moremo kontrolirati, četudi bi si to želeli, ker je njihov vpliv lahko 
velik. V večini primerov tako ne moremo vplivati na material pločevine, dimenzije surovca in 
lastnosti preoblikovalnih strojev, saj ti parametri večinoma zavisijo od potreb in 
razpoložljivosti, ki jih ima naročnik. Vseeno je večina vhodnih parametrov poznana, kar 
izkoriščamo kot vhodni podatek za načrtovanje procesa globokega vleka [2].  
2.2 Jekla za globoki vlek 
Jekla za globoki vlek se na tržišču pojavljajo predvsem v obliki hladno valjanih trakov. Iz 
hladno valjanih trakov oz. pločevine se izdelujejo s preoblikovanjem v hladnem najrazličnejši 
izdelki, kot so ohišja za pralne stroje, električne števce, žarometi, avtomobilska karoserija itd. 
(Slika 4). Jekla za globoki vlek imajo odlično preoblikovalnost in odpornost proti staranju. 
Glavne zahteve pločevine, izdelane za globoki vlek, so: ustrezna končna kakovost površine, 
drobnozrnata mikrostruktura, ustrezna kemijska homogenost in enakomerna debelina traku. 
Glede na način izdelave se ta jekla delijo na pomirjena in nepomirjena. Pomirjena jekla so 
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kakovostnejša od nepomirjenih. Vzroki za to so v večji čistosti in mikrostrukturni homogenosti 
jekla.  
 
       
Slika 4: Primer prikaza izdelkov iz jekel za globoki vlek [8] 
Vsaka prekomerna vsebnost elementov (predvsem intersticijskega ogljika in dušika) v jeklih za 
globoki vlek negativno vpliva na njihovo plastičnost. Zaradi tega mora biti vsebnost nekaterih 
elementov, razen mangana, kar se da nizka. V teh jeklih vsi prisotni elementi tvorijo z železom 
trdo raztopino ferita ali pa tvorijo spojine, kot so karbidi, nitridi, sulfidi itd. Poznano je, da 
napetost tečenja, ki vpliva na globoki vlek, skoraj linearno narašča z naraščajočo količino 
elementov (efekt intersticijskega in substitucijskega utrjevanja trdne raztopine), posebno če so 
ti raztopljeni v feritu [7]. V Tabeli 1 so prikazane dovoljena kemijska sestava in mehanske 
lastnosti jekel za globoki vlek po standardu SIST EN 10130. 
 
Tabela 1: Kemijska sestava in mehanske lastnosti jekel za globoki vlek po SIST EN 10130 
 
a) Če je debelina pločevine manjša ali enaka 0,7 mm in večja od 0,5 mm, se vrednost Re poveča za 20 MPa. Debelina naše a) 
a)Če je debelina pločevine manjša ali enaka 0,7 mm in večja od 0,5 mm, se vrednost Re poveča za 20 MPa. Debelina naše 
pločevine je 0,6 mm. 
Najnižja vrednost Re za jekla DC01, DC03, DC04, DC05 je 140 MPa, za DC06 120 MPa, za DC07 pa 100 MPa.  
Re za jeklo DC07 = 100-170 MPa. 
b) Če je debelina pločevine manjša ali enaka 0,7 mm in večja od 0,5 mm, se minimalna vrednost raztezka A zmanjša za 
dve enoti. Amin za jeklo DC07 = 42%. 
c) Namesto titana je lahko v jeklih prisoten niobij.  
VRSTA 
JEKLA 
NAPETOST 
TEČENJA         
Re        a) 
NATEZNA 
TRDNOST 
Rm 
RAZTEZEK   
A80      b) 
KOEFICIENT 
ANIZOTROPIJE 
r90 
KOEFICIENT 
UTRJEVANJA 
n90 
KEMIJSKA SESTAVA [mas %] max. 
  [MPa] [MPa] [%] min. min.  min.  C  Mn  P S  Ti  c) 
DC01 -/ 280 270–410 28  /  / 0,12 0,60 0,045 0,045 / 
CD03 -/ 240 270–370 34 1,3  / 0,10 0,45 0,035 0,035 / 
DC04 -/ 210 270–350 38 1,6 0,180 0,08 0,40 0,030 0,030 / 
DC05 -/ 180 270–330 40 1,9 0,200 0,06 0,35 0,025 0,025 / 
DC06 -/ 170 270–330 41 2,1 0,220 0,02 0,25 0,020 0,020 0,3 
DC07 -/ 150 250–310 44 2,5 0,230 0,01 0,20 0,020 0,020 0,2 
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Najvplivnejši element v jeklih za globoki vlek je ogljik, in sicer zaradi njegovega vpliva na 
mehanske lastnosti. Povečanje vsebnost ogljika v jeklu povzroča zvišanje trdnosti in slabšo 
preoblikovalno sposobnost jekla za globoki vlek [9]. Njegova vsebnost se običajno giblje med 
0,03 in 0,08 %. Ogljik se pri sobni temperaturi nahaja v jeklu v trdni raztopini ferita ali je vezan 
v cementit.  
 
Silicij je tako v pomirjenem kot tudi nepomirjenem jeklu za globoki vlek zelo nezaželen, saj 
močno dvigne trdnost in napetost tečenja ter poslabša sposobnosti jekla za globoki vlek. Silicija 
naj v tem jeklu ne bi bilo več kot 0,03 % [7]. Silicij lahko povzroči nastanek silikatnih 
vključkov, ki povečajo verjetnost nastanka razpok in drastično znižujejo vse pomembne 
mehanske lastnosti.  
 
Tretji zelo pomemben element v jeklih za globoki vlek je mangan. Vsebnost mangana se giblje 
med 0,28 in 0,45 %. Mangan pomembno vpliva na znižanje prehodne temperature iz krhkega 
v duktilno področje. V jeklu se veže z žveplom in kisikom ter tvori kombinirane nekovinske 
vključke [9]. 
 
Vse ostale elemente, ki se nahajajo v jeklu, smatramo kot nečistoče, razen aluminija, ki ga 
namerno dodajamo za izdelavo pomirjenega jekla za globoki vlek. Znano je, da z aluminijem 
obdelana jeklena talina lahko pomembno prispeva k povečani žilavosti, predvsem na račun 
udrobnitve prvotnih avstenitnih zrn. Aluminij se nahaja v jeklu delno v obliki nekovinskih 
vključkov, delno pa raztopljen v feritu. Aluminij zasledimo v pomirjenih jeklih za globoki vlek 
v količinah, ki se gibljejo v mejah 0,03–0,06 %. 
 
Med vsemi elementi izstopa žveplo, ki močno poslabša plastične lastnosti tako pomirjenih kot 
nepomirjenih jekel. Žveplo tvori podolgovate sulfidne vključke, ki so razpotegnjeni v smeri 
deformacije. Vsebnost žvepla naj ne bi presegala vrednosti 0,025 %. Žveplo tudi poveča 
možnost nastanka anizotropije znotraj materiala. Zelo nezaželen element v jeklu je tudi fosfor, 
katerega vsebnost naj bi bila manjša od 0,020 %. Fosfor poslabša mehanske lastnosti 
rekristalizacijsko žarjenih trakov.  
 
Prav tako tudi baker negativno vpliva na mehanske lastnosti rekristalizacijsko žarjenih trakov. 
Vse do vsebnosti 0,15 % nima bistvenega vpliva na globoki vlek, vendar le pod pogojem, da 
jeklo ne vsebuje istočasno več kot 0,30 % mangana. Približno enak vpliv na mehanske lastnosti 
naj bi imel tudi nikelj, katerega količina v jeklu naj ne presegala vrednosti 0,08 %.  
 
Arzen in kositer prav tako smatramo za škodljiva elementa, čeprav nastopata v zelo majhnih 
količinah. Oba sta delno topna v feritu in poslabšata mehanske lastnosti jekla. Kositra naj v 
jeklu ne bi bilo več kot 0,02 %, arzena pa največ 0,03 %.  
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Za preprečitev staranja se nekaterim jeklom za globoki vlek namesto aluminija dodaja vanadij, 
ki se podobno kot aluminij veže na dušik in tvori obstojni VN. V tem primeru gre za 
nepomirjena jekla.  
 
Na koncu opisa vpliva elementov na mehanske lastnosti sledi Tabela 2, ki prikazuje največje 
dovoljene vrednosti kisika, vodika in dušika [7].  
 
Tabela 2: Vsebnost raztopljenih plinov v jeklih za globoki vlek pri T = 1600 °C [7] 
 kisik [mas %] vodik [mas %] dušik [mas %] 
Nepomirjena jekla 0,02–0,03 0,0002–0,0004 0,001–0,002 
Pomirjena jekla 0,01–0,02 0,0002–0,0004 0,002–0,003 
 
Nič manj pomembna kot vsebnost elementov v jeklu ni vroča predelava. Za doseganje dobrih 
mehanskih lastnosti in lastnosti globokega vleka hladno valjanih trakov sta pomembni končna 
temperatura valjanja in temperatura navijanja toplo valjanih trakov. Obe temperaturi imata 
odločujoč vpliv na strukturo materiala. Glede na končno temperaturo valjanja trakov pri vročem 
valjanju ni nobenih razlik med pomirjenimi in nepomirjenimi jekli, temperatura se mora gibati 
nad 870 °C, kar pomeni, da se mora valjanje prenehati nad točko Ar3. Pri prenehanju valjanja 
v čistem avstenitu nastanejo homogena feritna zrna, pod pogojem, da navijemo kolobarje pri 
temperaturah pod 670 °C. Če valjamo pod kritično temperaturo v območju dveh faz, nastanejo 
v materialu določene napetosti, zaradi katerih nastanejo pri rekristalizacijskem žarjenju groba 
zrna. Ko trakove po valjanju ohlajamo, se površina trakov mnogo hitreje ohlaja kot sredina. 
Temperatura mora po celotnem preseku trakov pasti pod prej navedeno kritično temperaturo, 
ker bi v obratnem slučaju obstajala nevarnost, da bi se trakovi, ko bi bili naviti v kolobarje, 
zaradi višje temperature sredine ponovno segreli nad kritično temperaturo, kar bi privedlo do 
poslabšanja strukture. 
Pomirjeni trakovi se morajo hitro ohladiti na temperaturno območje 550 °C tudi zaradi 
preprečevanja izločanja AlN. AlN imajo pomembno vlogo pri oblikovanju feritnih zrn, ki 
nastanejo pri rekristalizacijskem žarjenju hladno valjanih trakov, kot bo razvidno v 
nadaljevanju.  
S padajočo temperaturo valjanja (pri konstantni temperaturi navijanja) in padajočo temperaturo 
navijanja (pri konstantni temperaturi valjanja) naraščata napetost tečenja in trdnost, pada pa 
raztezek. 
Toplemu valjanju trakov sledi luženje, ki je potrebno pred nadaljnjim hladnim valjanjem. Nato 
sledi hladno valjanje, katerega namen ni le v tem, da se doseže zaželena debelina in gladka 
površina trakov, temveč tudi, da dobijo trakovi s primerno stopnjo deformacije in z 
rekristalizacijskim žarjenjem ter poznejšim dresiranjem strukturo, ki naj bi zagotavljala čim 
višjo stopnjo preoblikovanja v hladnem. Hladno valjanje vpliva tudi na obliko vključkov. 
Razpotegnjeni sulfidni vključki se pri hladnem valjanju drobijo in jih v strukturi hladno valjanih 
trakov težko opazimo. Ostanejo pa kljub temu ti vključki izjemno škodljivi za globoki vlek. 
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Globulitni oksidni vključki pa obdržijo, če niso preveč veliki, po hladnem valjanju svojo 
prvotno obliko. Zato ima hladno valjanje močan vpliv na mehanske lastnosti trakov, z 
naraščajočo stopnjo deformacije narašča trdnost, pada pa raztezek.  
Po hladnem valjanju se trakovi rekristalizacijsko žarijo. Tehnologija žarjenja pomirjenih in 
nepomirjenih trakov se nekoliko razlikuje, zato se tudi strukturi jekel med seboj razlikujeta 
(Slika 5). Med procesom žarjenja nastanejo v pomirjenem jeklu razpotegnjena feritna kristalna 
zrna, ki so najbolj prikladna za globoki vlek in nastanejo kot posledica prisotnosti AlN. 
Razmerje med dolžino in širino zrna naj bi znašalo 3–4 : 1. 
       
Slika 5: Rekristalizirana struktura nepomirjenega (levo) in pomirjenega (desno) jekla – 
100-kratna povečava [7] 
Po končanem zadnjem rekristalizacijskem žarjenju imajo trakovi pomirjenih in nepomirjenih 
jekel zelo dobre mehanske lastnosti in odličen globoki vlek. Tako obdelani trakovi se dresirajo 
z namenom, da bi dosegli čim bolj gladko površino trakov, preprečili prepogibanje površine, 
»klecanje«, in se izognili pojavom lezenja pri globokem vleku. Prepogibanje sicer ne vpliva na 
mehanske in druge lastnosti trakov, je pa nezaželeno. Prepognjena mesta so z očesom vidna in 
vplivajo na videz površine trakov. Ta prepognjena mesta je nemogoče odpraviti z dresiranjem, 
potrebna je večja stopnja deformacije, ki pa jo je zaradi predpisanih dimenzij že izdelanih 
trakov nemogoče izvesti. Dresiranje se izvede tudi z namenom, da preprečimo nastajanje 
Lüdersovih pasov (Slika 6) na površini hladno izoblikovanih predmetov.  
 
Slika 6: Lüdersovi pasovi [7] 
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Lüdersovi pasovi nastanejo kot posledica prevelikega podaljška materiala v območju lezenja. 
To območje je mogoče odstraniti z rahlo deformacijo žarjenih trakov.  
Žarjeni in dresirani pomirjeni trakovi ne spremenijo svojih mehanskih lastnosti po naravnem 
staranju [7].  
2.3 Teksture 
Pri jeklih za globoki vlek je najpomembnejša lastnost dobra deformabilnost med procesom. To 
dosežemo z ustrezno teksturo, ki nastane pri postopku globokega vleka tako, da je tok materiala 
odvisen od širine in ne od debeline pločevine, kar velja tudi za različne smeri v ravnini 
pločevine. Povedano drugače, to velja za material z visoko vrednostjo normalne anizotropije in 
nizko vrednostjo ravninske anizotropije. Deformabilnost je mogoče doseči s teksturo, ki po 
rekristalizaciji vsebuje homogeno teksturo močnih vlaken z ravnino 111 vzporedno z 
normalno smerjo glede na smer valjanja [10]. Tekstura je orientacijska porazdelitev kristalnih 
zrn v polikristalnem vzorcu. Pri vseh anizotropnih procesih v trdnem nastane tekstura, ki ima 
za posledico anizotropijo lastnosti materiala. Teksturo opredelimo z določanjem orientacije 
posameznih kristalnih zrn ali z uklonom rentgenske svetlobe na polikristalnem vzorcu. 
Obstajata dve najbolj pogosti metodi za merjenje tekstur, in sicer rentgenska uklonska metoda 
(XRD) in metoda uklona povratno sipanih elektronov (EBSD), ki bo podrobneje opisana v 
naslednjem poglavju in s katero smo znotraj magistrskega dela merili teksture. Najbolj pogosto 
rabljen in najboljši način za predstavitev tekstur je gostota kristalne orientacije v 
tridimenzionalnem orientacijskem prostoru, imenovana orientacijska porazdelitvena funkcija 
(ODF), ki se ponavadi izračuna iz dvodimenzionalnih Polovih figur.  
 
                      
𝑑𝑉/𝑉
𝑑𝑔
= 𝑓𝑣𝑜𝑙(𝑔) = 𝑓𝑣𝑜𝑙  ((ℎ𝑘𝑙)[𝑢𝑣𝑤]) =  𝑓𝑣𝑜𝑙 ({𝜑1 𝛷𝜑2})                       (3) 
 
V enačbi (3) je opisan volumski delež (V) materiala, ki vsebuje zrna določene orientacije (g), 
ki so specificirana z Millerjevimi indeksi (hkl) [uvw] ali z Eulerjevimi koti {𝜑1𝛷𝜑2}. Kljub 
temu da je ODF-funkcijo zelo nerodno prikazovati, poleg tega pa je njena interpretacija zelo 
zahtevna, omogoča identifikacijo teksture vlaken, kvantitativno analizo teksture in slike 
karakterističnih orientacijskih vlaken. Orientacijska porazdelitvena funkcija (ODF) za 
rekristalizacijske teksture in teksture, nastale zaradi valjanja v jeklih s t.c.k. kristalno rešetko, 
je sestavljena iz orientiranih vlaken, zato je mogoče njihove glavne značilnosti predstaviti z 
risanjem gostote kristalne orientacije vzdolž teh vlaken (Slika 7). 
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Slika 7: Eulerjev prostor z označenimi vlakni α, ɣ in ƞ [11] 
Kadar analiziramo orientacijo kristalnih zrn celotnega vzorca, dobimo makroteksturo, 
mikrotekstura pomeni analizo orientacije manjšega prostora, npr. petnajstih zrn, ki predstavljajo 
tri različne orientacijske kategorije, z mezoteksturo pa lahko npr. določimo tri različne tipe mej 
med zrni (Slika 8). 
 
Slika 8: Shematski diagram, ki prikazuje povezavo med makroteksturo, mikroteksturo in 
mezoteksturo [11] 
Teksture lahko predstavimo, poleg prikaza z orientacijsko porazdelitveno funkcijo v 
Eulerjevem prostoru, tudi s Polovimi figurami in inverznimi Polovimi figurami (nekatere od 
teh metod bodo natančneje predstavljene v naslednjem poglavju) [11].  
Polove figure opisujejo orientacijo izbranih kristalov glede na enostaven koordinatni sistem, ki 
služi kot referenčni sistem. Polove figure temeljijo na stereografski projekciji. Prikaz te 
projekcije je na Slika 9. Okoli središča celice kristala je narisana sfera, katere orientacija je 
določena. Projekcijska ravnina je narisana na velikem krogu vzporedno z xy-ravnino v 
enostavnem koordinatnem sistemu. Smeri v kristalu, ki nas zanima, so razširjene vse do 
obkrožajoče sfere. Črte so narisane od presečiščne točke do južnega pola (projekcijski center) 
na sferi. Te črte sekajo ravnino sferične projekcije v točki, ki se nato uporablja za prikaz 
kristalne orientacije. Povedano drugače, Polova figura je prikaz projekcijske ravnine, ki zajema 
izmerjene kristalne orientacije, znotraj katere so vse tri dimenzije kristalnih smeri prikazane kot 
ena točka na projekcijski ravnini. 
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Slika 9: Prikaz stereografske projekcije [12] 
Prednost stereografske projekcije je, da ohranja kote med različnimi kristalnimi smermi, zato 
je kristalna simetrija vidna na Polovih figurah. Slika 10 prikazuje primer treh Polovih figur za 
jeklo DC04, kjer je kristalna orientacija izmerjena z metodo EBSD. V primeru, ko je pločevina 
izpostavljena valjanju, se določijo osi enostavnega koordinatnega sistema kot vzdolžna (RD) in 
prečna (TD) smer glede na smer valjanja [12].  
 
Slika 10: 111, 110, 001 Polove figure za hladno valjano pločevino DC04 [12] 
Ker kristalografske teksture v veliki meri določajo anizotropijo lastnosti materiala, sta 
ključnega pomena razumevanje in nadzor fizikalnih mehanizmov, s katerimi tekstura nastane v 
fazah postopka izdelave kovin. Teksture se formirajo in transformirajo z različnimi procesi 
(opisani v nadaljevanju), kot so kristalizacija, rekristalizacija, plastična deformacija, rast zrn in 
fazna transformacija. 
Deformacijske teksture: orientacija kovinskih kristalov po plastični deformaciji je odvisna od 
različnih parametrov, kot so kemična sestava, delovna temperatura, začetna tekstura in 
zgodovina deformacije. Prevladujoči dejavniki, ki močno vplivajo na razvoj deformacijske 
teksture, so kristalna struktura kovine in narava plastične deformacije, tj. način deformacije in 
njena velikost. V večini kovin plastična deformacija pri sobni temperaturi nastane z drsenjem 
in dvojčenjem v sistemih, sestavljenih iz kristalnih ravnin in smeri. Dvojčenje izzove nenadno 
spremembo kristalografske orientacije po dvojčični ravnini, medtem ko pojav zdrsa sproži 
vrtenje kristalne rešetke, kar vodi kristal v položaj, ki ustreza zahtevani deformacijski sili. Pri 
polikristalni kovini ta preusmeritev zrn vodi do razvoja deformacijske teksture. Ker pa je 
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valjanje najpogostejši postopek preoblikovanja kovin, v nadaljevanju sledi kratek pregled 
tekstur, nastalih pri valjanju.  
• Teksture, nastale pri valjanju v kovinah s t.c.k. kristalno rešetko: zaradi industrijskega 
pomena jeklene zlitine (še posebej maloogljična jekla – t.c.k. kristalna rešetka) je bila 
le-ta predmet večine raziskovanj, izvedenih na področju deformacijskih tekstur. Valjane 
teksture v vseh t.c.k. kristalnih rešetkah kovin in zlitin (npr. železo, tantal, titan, vanadij 
in molibden) so skoraj enake, vendar se razlikujejo od p.c.k. valjanih tekstur. Ta razlika 
izhaja iz prisotnosti različnih aktivnih drsnih sistemov v teh kristalnih strukturah. V 
kovinah s p.c.k. kristalno rešetko je prevladujoč drsni sistem 111 <110> (pri sobni 
temperaturi), v t.c.k. kovinah je smer drsenja vedno <111>, drsna ravnina pa je lahko 
110 in 112. Poleg tega v različnih pogojih t.c.k. kovine drsijo tudi po drugih 
ravninah, kar je opisano z izrazom »drsenje svinčnika«. V nasprotju s p.c.k. kovinami 
legirni elementi bistveno ne vplivajo na valjane teksture t.c.k. kovin. Tekstura valjanih 
t.c.k. kovin je sestavljena iz delnih α-vlaken (ki vodijo od 001 <110> do 111 
<110>) in ɣ-vlaken (ki vodijo od 111 <110> do 111 <112>), imenovanih tudi RD-
vlakna in ND-vlakna.  
 
• Teksture, nastale pri vlečenju v t.c.k. kovinah: ker so se teksture v trakovih, ki jih 
obravnavamo v magistrskem delu, pojavile zaradi procesa vlečenja, moramo vedeti, da 
je glavni vzrok za njihov nastanek usmerjenost kristalnih zrn vzdolž osi vlečenega traku.  
Rekristalizacijske teksture: večina zlitin se ne uporablja v trdem stanju, ampak se po deformaciji 
mehko žarijo. Med postopkom žarjenja nastopijo toplotno aktivirani procesi, takoj ko 
temperatura naraste na približno eno tretjino talilne temperature Tm/3 (izražene v K). Ti procesi 
zmanjšujejo gostoto napak v kristalih in ustvarjajo strukturo, ki je bližje termodinamičnemu 
ravnovesju. Med procesom rekristalizacije se zgodijo različni toplotno aktivirani procesi: 
poprava, rekristalizacija in rast zrn, ki običajno potekajo po opisanem zaporedju, čeprav lahko 
pride tudi do prekrivanja med njimi.  
Popravo substrukture lahko obravnavamo kot predhodnico rekristalizacije. Med popravo sistem 
zmanjša svojo notranjo energijo z dislokacijskimi interakcijami na kratkem dosegu, pri čemer 
se gostota dislokacij drastično zmanjša z anihilacijo dislokacijskih dipolov. Preostale 
dislokacije se zložijo v nizko energijske konfiguracije, ki pogosto tvorijo podzrnate strukture, 
sestavljene iz malokotnih meja zrn. Naslednja faza rekristalizacije vključuje proces nukleacije 
(nastanka kali) brez napetosti, ki zatem preoblikuje celotno deformirano mikrostrukturo z 
migracijo velikokotnih meja zrn. Upoštevati je treba, da je faza nukleacije sama po sebi proces 
migracije meja podzrn, kar je klasična teorija nukleacije, ki vključuje fazno transformacijo, zato 
je tukaj ni mogoče uporabiti. Tako kot kateri koli drug toplotno aktiviran proces se stopnja 
poprave in rekristalizacije določi z ravnovesjem med gonilno silo in gibljivostjo meja kristalnih 
zrn. V tem primeru se gonilna sila določi z gostoto dislokacij, ki jih povzroči plastična 
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deformacija, medtem ko je gibljivost v veliki meri določena z aktivacijsko energijo, potrebno 
za migracijo kristalnih meja.  
Rekristalizacijska tekstura se lahko pojavi zaradi dveh možnih vzrokov: (i) določene 
orientacije, ki se pojavi med procesom nukleacije v fazi rekristalizacije, kar imenujemo 
orientirana nukleacija, ali (ii) se pojavi zaradi hitre rasti zrn, čemur rečemo selektivna rast [13]. 
2.4 Uklon povratno sipanih elektronov (EBSD) 
Odkritje uklona, na katerem temelji metoda EBSD, sega v leto 1928, ko sta Nishikawa in 
Kikuchi usmerila elektronski žarek (50keV) na razkolno površino kalcita. Uklon na vzorcih je 
bil zabeležen na fotografskih ploščah, nameščenih 6,4 cm za in pred kristalom. Vzorec je bil 
opisan kot »črne in bele črte v parih zaradi večkratne razpršenosti in selektivnega odseva«. Leta 
1965 je prišlo do uvedbe komercialnega SEM-a in kasneje so za snemanje vzorcev prvič 
uporabili fosforni zaslon in TV-kamero. Pojavil se je termin EBSP (vzorec povratno sipanih 
elektronov), ki je splošno uveljavljen za poimenovanje Kikuchijevega vzorca, uporabljenega 
pri metodi EBSD [14]. Leta 1993 je Brent Adams skoval nov termin, ki opisuje tehniko 
ustvarjanja orientacijske slike (OM). To je analogno EDXS-ploskovni analizi (angleško EDXS 
mapping), kjer namesto uporabe barv za prikaz ploskovne porazdelitve vsakega elementa, ki je 
prisoten v vzorcu, uporablja točke za prikaz podobne orientacije.  
EBSD deluje tako, da elektronski žarek vpada na nagnjen (ponavadi 70°) raven, poliran vzorec 
in se uklanja na kristalnih ravninah. Skica EBSD-procesa je prikazana na Slika 11.  
 
Slika 11: Shematični diagram tipičnega EBSD-procesa [21] 
S pospeševanjem napetosti 10–30 kV in tokom vpadnega žarka 1–50 nA se uklon elektronov 
pojavi iz točke vpadnega žarka na površini vzorca. Te elektrone nato zberemo na fosfornem 
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zaslonu, kjer tvorijo uklonsko sliko – Kikuchijev vzorec (Slika 12). Uklonska slika je 
karakteristična za kristalno strukturo in orientacijo področja vzorca, kjer je bila generirana. S 
primerjavo generiranega vzorca in računalniško simulacijo uklona na posameznih kristalnih 
ravninah lahko določimo kristalno orientacijo, izmerimo misorientacije ter med seboj ločimo 
različne faze in materiale. Elektronski snop lahko tudi skeniramo po površini vzorca in v vsaki 
točki izmerimo kristalno orientacijo. S tem pridobimo informacije o morfologiji kristalnih zrn, 
orientaciji in mejah med zrni [15]. Sposobnost skeniranja žarka po večjem številu točk na 
vzorcu za oblikovanje orientacijske slike je postala praktična in najpogostejša metoda za 
mikrostrukturno preiskavo z EBSD. Ločljivost slike se lahko prilagodi tako, da razkrije zrnato 
strukturo in meje zrn, odvisno od ločljivosti elektronskega žarka v pogojih vzorčenja, 
razpoložljivega časa in velikosti vzorčnega območja. EBSD omogoča 
3D-vzorčenje, ki izhaja iz točke, ki je posneta na 2D-fosfornem zaslonu [14]. 
 
Slika 12: Slika uklona povratno sipanih elektronov (Kikuchijev vzorec ), ki je nastala pri 
interakciji primarnega elektronskega pramena v elektronskem mikroskopu z vzorcem [11] 
Pri uporabi EBSD-metode za osnovno karakterizacijo strukture zrn in podzrn je opaziti, da so 
v mnogih primerih prednosti uporabe EBSD pred standardnimi metalografskimi metodami. 
Določeni podatki so na voljo samo iz EBSD-slik in niso na voljo z drugimi metodami. Ti 
podatki so povezani predvsem z orientacijo zrn in s karakterizacijo meja.  
Pri prikazu orientacijske slike z Eulerjem poleg barvne lestvice uporabljamo Eulerjeve kote. 
Eulerjevi koti so niz treh kotov, ki se uporabljajo za opis kristalografske orientacije kristala 
glede na referenčni koordinatni sistem. Pri tem vrednost vsakega Eulerjevega kota predstavlja 
določeno barvo na barvni lestvici (rdeča, zelena in modra za Eulerjeve kote 𝜑1, 𝛷 in 𝜑2) 
oziroma so vsi trije koti združeni v eno RGB-barvo. Na splošno podobne barve označujejo 
podobne orientacije, zato se Eulerjeva orientacijska slika običajno uporablja kot prikaz splošne 
mikrostrukture, saj se osnovna struktura zrn in trdnost teksture lahko zaznata na prvi pogled. 
Vendar ni tako lahko razumeti razmerja med določeno barvo in pripadajočimi orientacijami, 
saj je Eulerjeva komponenta podvržena učinku »prekrivanja«. To se zgodi, kadar je eden ali 
17 
 
več Eulerjevih kotov blizu meje, kar povzroči, da R, G in B barve variirajo med minimumom 
in maksimumom ter prikažejo določeno spremembo barve tam, kjer je prisotno malo ali nič 
dejanske spremembe orientacije. Zaradi tega imajo nekateri raziskovalci raje drugačne barvne 
sheme za primarni EBSD-prikaz, predvsem shemo inverznih Polovih figur, kljub temu da imajo 
vse orientacijske barvne sheme prednosti in slabosti.  
Prikaz orientacije z inverzno Polovo figuro uporablja osnovno RGB-barvno shemo, ki ustreza 
inverzni Polovi figuri. Za kubične rešetke so rdeča, zelena in modra barva določene zrnom, 
katerih smeri osi so: <100>, <110> ali <111> oziroma so vzporedne na smer projekcije inverzne 
Polove figure. Vmesne orientacije so obarvane z RGB-mešanico primarnih komponent. Čeprav 
orientacijska slika inverzne Polove figure ni dovzetna na »spremembo« barve kot Eulerjeva 
shema, ima kljub temu svoje omejitve. Zrna z enako smerjo osi, vzporedno na smer projekcije 
inverzne Polove figure, bodo imela isto barvo na sliki inverzne Polove figure, kljub temu da 
imajo lahko bistveno drugačno orientacijo. Orientacijske slike inverznih Polovih figur so 
najbolj uporabne za prikazovanje materialov z močno teksturo vlaken [14]. 
2.5 Anizotropija 
Mikrostruktura kovinskih materialov je lahko izotropna ali anizotropna. To pomeni, da so lahko 
kristalna zrna bodisi enakoosna bodisi usmerjena. Če se razdalje med atomi v različnih smereh 
razlikujejo med seboj, so tudi njihove lastnosti v različnih smereh različne in temu rečemo 
anizotropija. Anizotropija se obravnava v dveh oblikah: normalna in ravninska. Normalna 
anizotropija meri spremembe lastnosti materiala, ki se razlikujejo po debelini pločevine, 
ravninska anizotropija meri razlike materialnih lastnosti v različnih smereh znotraj ravnine 
pločevine. Slika 13 prikazuje normalno in ravninsko anizotropijo pločevine.  
Anizotropno obnašanje materialov najpomembneje vpliva na sposobnost globokega vlečenja 
pločevine. Mikrostruktura kovine lahko močno vpliva na sposobnost kovine, da se preoblikuje 
v želeno obliko. Najpogostejši vzrok za ravninsko anizotropijo pri pločevinah je smer valjanja. 
Proces valjanja podaljšuje in poravna zrna mikrostrukture kovin v smeri valjanja, kar vodi do 
bistveno različnih trdnostnih lastnosti znotraj materiala. Hladno valjanje povzroča usmerjenost 
kristalnih zrn in teksture, ki povzročajo anizotropijo [22].  
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Slika 13: Orientacija pločevine glede na normalno in ravninsko anizotropijo [22] 
Mera za popis anizotropičnosti pri plastičnem preoblikovanju pločevine je razmerje r (razmerje 
plastičnih deformacij). Pri nateznem preizkusu je to razmerje podano med deformacijo širine 
(𝜑𝑏) in deformacijo debeline (𝜑𝑠) pločevine [16].  
                                                                  𝑟 =
𝜑𝑏
𝜑𝑠
=  
ln(𝑏0/𝑏)
ln(𝑠0/𝑠)
                                                  (4) 
b0, s0 sta začetna širina in debelina pločevine, b in s pa širina in debelina pločevine v kateri koli 
točki nateznega preizkusa.  
Pri deformacijah (nateznem preizkusu) postaja površina preizkušanca vedno bolj hrapava, kar 
nam otežuje merjenje debeline. Že majhni merilni pogreški pa znatno vplivajo na vrednost 
koeficienta r. Računanje koeficienta po enačbi (4) je nezanesljivo. Bolje je določiti deformacije 
v smeri debeline posredno. Če upoštevamo, da ostane volumen preizkušanca v področju 
enakomernega raztezanja konstanten, velja [23]: 
                                                    𝑉𝑜 = 𝑙𝑜 ∙ 𝑏𝑜 ∙ 𝑠𝑜 = 𝑙 ∙ 𝑏 ∙ 𝑠                                                  (5) 
                                                                    
𝑠𝑜
𝑠
=
𝑙𝑏
𝑙𝑜𝑏𝑜
                                                        (6) 
                                                                  𝑙𝑛
𝑠𝑜
𝑠
= 𝑙𝑛
𝑙𝑏
𝑙𝑜𝑏𝑜
                                                 (7) 
Koeficient r izračunamo iz deformacij v smeri dolžine in širine, merjenju debeline pa se lahko 
izognemo.  
                                                                  𝑟 =
𝑙𝑛
𝑏𝑜
𝑏
𝑙𝑛
𝑙𝑏
𝑙𝑜𝑏𝑜
                                                        (8) 
l0 in l sta začetna in končna dolžina nateznega preizkušanca. Razmerje je uporabno za določanje 
stopnje anizotropije v materialu in ocenjevanje njegove odpornosti proti tanjšanju. Če je 
razmerje enako 1, je material izotropen, saj je deformacija debeline in širine materiala enaka. 
Vrednost razmerja r je merilo zmožnosti vlečenja pločevine oz. odpornost na tanjšanje. Če so 
vrednosti deformacijskega razmerja visoke, naj bi bil material odporen proti tanjšanju, medtem 
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ko so materiali z nizkim deformacijskim razmerjem neprimerni za procese preoblikovanja, saj 
se tanjšajo in se lažje zlomijo.  
Razmerje plastične deformacije r je določeno glede na smer valjanja pločevine, tako da je 𝑟0,
𝑟90 in 𝑟45 mogoče določiti s pomočjo geometrije. Koeficienti plastične anizotropije se ocenijo s 
pomočjo razmerja plastične deformacije treh ravnin in jim rečemo Lankfordovi koeficienti [22].  
Za popis razlik anizotropičnosti v različnih ravninah je definiran koeficient ravninske 
anizotropije Δr, ki je izračunan iz razlik koeficientov plastične anizotropije v različnih 
smereh [16].  
                                             ∆𝑟 =
1
2
 (𝑟0 + 𝑟90 − 2𝑟45)                                             (9) 
Za proučevanje obnašanja pločevine pri globokem vleku pa se uporablja tudi koeficient 
povprečne vrednosti normalne anizotropije ?̅?, ki je izračunan iz koeficientov plastične 
anizotropije v različnih smereh [16].  
                                                  ?̅? =
1
4
(𝑟0 + 𝑟90 + 2𝑟45 )                                                     (10) 
Pri proučevanju pločevin je pomembno tudi ugotavljanje eksponenta utrditve n, ki je merilo za 
sposobnost utrjevanja materiala po hladnem preoblikovanju. Če imamo napetost in deformacijo 
v dveh fazah nateznega preizkusa (v območju enakomernih deformacij), lahko izračunamo 
eksponent utrditve s sledečim izrazom: 
                                                     𝑛 =  
ln 𝜎2 − ln 𝜎1
ln 𝜑2 − 𝑙𝑛𝜑1
                                                            (11) 
 
Povprečno vrednost eksponenta n se izračuna po enačbi:  
                                                  𝑛 =
1
4
(𝑛0𝑜 + 2𝑛45𝑜 + 𝑛90𝑜)                                          (12)                                          
Pločevine z višjimi vrednostmi n in r se v splošnem boljše vlečejo od tistih z manjšimi 
vrednostmi. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
V magistrskem delu smo se osredotočili na primerjavo dveh feritnih jeklenih trakov, izdelanih 
iz jekla za globoki vlek DC07, ki ustreza standardu SIST EN 10130. Pri izdelavi izdelka iz 
omenjenih trakov po postopku globokega vleka je izdelek iz traku, ki smo ga označili z A, brez 
napak, na izdelku iz traku, označenim z B, pa je prišlo do nastanka razpoke na steni okoli dna 
izdelka. Izdelka iz obeh trakov sta prikazana na Slika 14.  
  
Slika 14: Prikaz trakov po procesu globokega vleka. Levo: jekleni trak brez napak, desno: 
jekleni trak z močno odprto razpoko okoli dna 
3.1 Kemijska analiza sestave jeklenih pločevin 
V okviru magistrskega dela smo kemijsko sestavo trakov naročili v podjetju SIJ Metal Ravne, 
d. o. o., kjer imajo laboratorij specializiran za kemijske analize jekel. Vsebnost ogljika in žvepla 
je bila analizirana s pomočjo TOFMS (Time-of-Flight Mass Spectrometers) LECO CS600. 
Vsebnost titana je bila določena z induktivno sklopljeno plazmo in optično emisijsko 
spektroskopijo ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) Varian 
730-ES. Vsebnost ostalih elementov pa je bila ugotovljena z optično emisijsko spektroskopijo 
OES (Optical Emission Spectroscopy) ARL 3460.  
3.2 Metalografske preiskave 
3.2.1 Metalografska priprava vzorcev  
Pred analizo mikrostrukture vzorcev pod svetlobnim in vrstičnim elektronskim mikroskopom 
smo vzorce metalografsko pripravili. Priprava vzorcev za metodo uklona povratno sipanih 
elektronov (EBSD) se je nekoliko razlikovala od priprave za vrstični elektronski mikroskop 
(SEM) in svetlobni mikroskop. 
Pri pripravi vzorcev za vrstično elektronsko in svetlobno mikroskopijo smo najprej oba trakova 
prečno in vzdolžno prerezali z rezalko Lobotom-3 proizvajalca Struers. Nato smo na napravi 
za toplo vlaganje CitoPress-10 vložili vzorce v umetno maso iz bakelita. Po vlaganju smo 
vzorce vpeli v nosilec in pritrdili v napravo Abramin, kjer je potekalo brušenje z različnimi 
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brusnimi papirji z delci silicijevega karbida z gradacijo od 500 do 4000. Brušenje je potekalo 
ob prisotnosti vode, za lubrikant pa smo uporabili trdo milo. Pri brušenju smo za posamezno 
sekvenco določili parametre obdelave, kot je prikazano v Tabela 3. 
Tabela 3: Parametri brušenja vzorcev 
Gradacija brusnega 
papirja 
Čas [min] Število obratov 
[min-1] 
Sila na vzorec [N] 
500 3 150 20 
800 3 150 20 
1200 3 150 20 
4000 3 150 20 
 
Naslednji korak priprave vzorcev je poliranje z volno, pri čemer smo uporabili lubrikant na 
osnovi olja in 3 µm diamantno suspenzijo. Temu je sledilo oksidno poliranje z v vodo 
namočeno neoprensko krpico in dodatkom koloidne silike, ki rahlo pojedka površino in odstrani 
mikroraze. Pri tem sta bili sila in hitrost vrtenja enaki kot pri brušenju, razlikovali so se le časi 
posamezne obdelave. Poliranje z volno je trajalo šest minut, oksidno poliranje pa eno minuto. 
Nato je sledilo čiščenje vzorcev z vodo in dodatkom alkohola ter sušenje s fenom. Na koncu 
smo vzorce jedkali z dvoodstotnim nitalom, ki omogoča odkrivanje mikrostrukture.  
Priprava vzorcev za EBSD je potekala na enak način, le s to razliko, da smo vzorce pripravili 
le v vzdolžni smeri in da je tako poliranje z volno kot tudi oksidno poliranje trajalo sedem 
minut. Vzorce smo na koncu očistili z vodo in milom, brez dodatka jedkala. Pri pripravi za 
EBSD je treba paziti, da v površini vzorca nastanejo čim manjše napetosti. 
Po pripravi vzorcev je sledila mikroskopija.  
3.2.2 Svetlobna mikroskopija  
Na digitalnem svetlobnem mikroskopu VHX-6000 series proizvajalca Keyence smo analizirali 
velikost in obliko kristalnih zrn. Z računalniško obdelavo mikrostrukture smo izmerili dolžino 
desetih naključno izbranih zrn in na podlagi standarda ASTM E112 (Standard Test Methods for 
Determining Average Grain Size) izračunali povprečno velikost le-teh, število zrn na mm2 in 
določili ASTM razred. Velikost zrn smo izmerili na obeh trakovih pri 500-kratni povečavi, in 
sicer v vzdolžni in prečni smeri glede na smer valjanja.  
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3.2.3 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Za preiskavo vzorcev smo uporabili vrstični elektronski mikroskop Joel JSM 5610 z energijsko 
disperzijskim spektrometrom rentgenskih žarkov (EDXS) (Slika 15). Pri elektronski 
mikroskopiji kot vir valovanja uporabljamo elektrone. Elektroni zaradi kratke valovne dolžine 
omogočajo do 100.000-krat boljšo ločljivost od vidne svetlobe [17]. SEM je sestavljen iz 
vakuumske komore z vzorcem, stolpa z izvorom elektronov, elektromagnetnih leč in 
odklonskih tuljav ter detektorjev signalov (SE, PSE). 
Pri interakciji izostrenega snopa elektronov, ki se premika po vzorcu, in atomov v vzorcu 
nastanejo različni signali, kot so sekundarni elektroni (SE), povratno sipani elektroni (PSE) in 
RTG-žarki, ki dajejo različne informacije o vzorcu [18]:  
• SE pokažejo relief površine in s tem odkrivajo tudi mikrostrukturo materiala; 
• PSE so odvisni od atomskega števila elementov v vzorcu in dajejo sliko relativne kemijske 
sestave vzorca; 
• RTG-žarki dajejo informacije o elementarni sestavi vzorca. 
 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo analizirali površine vzorcev obeh trakov v prečni 
in vzdolžni smeri. Ugotavljali smo morebitne napake, kot so nekovinski vključki, poroznost in 
izceje, ter opravili elementno analizo posameznih faz oziroma izbranega področja vzorca z 
metodo EDXS. 
 
 
Slika 15: Vrstični elektronski mikroskop Jeol JSM 5610 
Pri vrstični elektronski mikroskopiji na Jeol JSM 5610 smo za opazovanje vzorcev uporabili 
energijo elektronskega snopa od 15 do 20 keV, delovna razdalja je znašala 20 mm. 
Mikrostrukturo smo slikali s sekundarnimi (SE) in povratno sipanimi elektroni (PSE). 
EDXS-analiza je bila narejena z EDXS detektorjem Gresham Scientific Instruments Ltd., 
Model No.: Sirius 10/SUTW. 
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3.2.4 Metoda uklona povratno sipanih elektronov (EBSD) 
 
Uklon povratno sipanih elektronov (EBSD) je metoda, s katero lahko pridobimo kristalografske 
informacije vzorcev v vrstičnem elektronskem mikroskopu. S to metodo lahko pridobimo 
informacije o morfologiji kristalnih zrn, orientaciji in mejah med zrni. To lahko uporabimo za 
prikaz preferenčne orientacije (teksture), ki je prisotna v materialu [15].  
Metoda EBSD se uporablja predvsem za meritve teksture jeklenih plošč, s čimer smo se 
ukvarjali v magistrskem delu. Z EBSD-metodo smo ugotavljali razlike v orientacijski 
porazdelitvi kristalnih zrn oz. teksturiranosti trakov A in B. Preiskave so potekale na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu Joel JSM-6500F. EBSD-analiza je bila narejena na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu na poljsko emisijo Jeol 6500F na sistemu za določanje orientacije 
kristalnih zrn (EBSD), OXFORD HKL Channel5. Analiza vzorcev pa je potekala le v vzdolžni 
smeri glede na smer valjanja. 
3.3 Mehanski preizkusi 
3.3.1 Merjenje trdote 
Na predhodno brušeni, polirani in jedkani površini vzorcev smo izvedli meritve trdote po 
Vickersu. Trdota je definirana kot odpornost materiala proti vdiranju drugega tršega telesa v 
preizkuševani material. Vzorce, ki so bili uliti v plastično maso, smo vstavili pod mikroskop 
naprave. Za vtiskovanje smo uporabili utež mase 300 g, čas vtiskovanja pa je znašal 10 s. 
Trdoto pločevine smo izračunali iz obremenitve P [g] in premera vtiska d [µm], ki ga dobimo 
iz srednje aritmetične vrednosti diagonal d1 in d2. Izračun trdote je prikazan v enačbi (13). 
                                                             𝐻𝑉 = 1854,4 ∗
𝑃
𝑑2
                                           (13) 
Trdoto smo merili na štirih vzorcih z oznakami AV, AP, BV in BP, kjer črka V pomeni 
vzdolžno smer, P pa prečno smer glede na smer valjanja, na napravi Shimadzu. Merilno mesto 
in naprava za določevanje trdote sta prikazana na Slika 16.  
 
 
Slika 16: Merilno mesto in naprava za merjenje trdote proizvajalca Schimadzu 
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Tako na vzorcih trakov A kot tudi B je bilo opravljenih šest meritev, in sicer tri v vzdolžni in 
tri v prečni smeri, glede na smer valjanja trakov. Iz opravljenih meritev smo izračunali 
povprečne vrednosti trdote v posamezni smeri.  
3.3.2 Natezni preizkus 
Pri procesu globokega vleka gre za kombinacijo natezno-tlačnega preoblikovanja, zato so v 
večini primerov krivulje plastičnosti dobljene z enoosnim nateznim preizkusom. Enoosni 
natezni preizkus je temeljni mehanski preizkus, ki ga izvajamo na posebnih preizkuševalnih 
strojih – trgalnih strojih s predpisano enakomerno naraščajočo hitrostjo obremenjevanja 
preizkušancev. Preizkušanci so prirejeni tako, da pri obremenjevanju nastanejo v materialu 
enoosne napetosti in linearni raztegi. Preizkus izvedemo pri enakomerno naraščajočem 
obremenjevanju, praviloma do pretrga preizkušanca, lahko pa tudi le do zahtevane obremenitve 
ali raztega [19].  
Z enoosnim nateznim preizkusom določamo mehanske in preoblikovalne lastnosti tako 
paličastega materiala kot tudi jeklenih trakov [20]. Pri slednjih se pojavlja tudi anizotropija, ki 
jo enoosni natezni preizkus pločevinskega preizkušanca ravno tako opiše in s katero smo se 
ukvarjali v okviru magistrskega dela. 
Iz jeklenih trakov A in B smo izrezali preizkušance dimenzij 0,6 mm x 6,0 mm x 25,0 mm, ki 
so bili izrezani v treh smereh pod koti 0°, 45° in 90° glede na smer valjanja (Slika 17). Opravili 
smo tri serije mehanskih preizkusov (preizkušanci 1, 2 in 3) in za vsako smer naredili tri meritve 
na traku A in tri na traku B.  
         
 
Slika 17: Smer izreza preizkušancev (zgoraj) in dimenzije nateznega preizkušanca (spodaj) 
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Iz dobljenih rezultatov mehanskih preizkusov smo za tri različne smeri valjanja trakov: 0°, 45° 
in 90° izračunali eksponente utrjevanja in povprečno vrednost le-tega (enačba 12) za traka A in 
B. 
Trgalni preizkus z elektronskim zajemanjem podatkov je potekal na trgalnem stroju INSTRON 
8802 pri sobni temperaturi z natančnim merjenjem pomika z uporabo ekstenziometra po 
standardu SIST EN ISO 6892-1 A224. Podatke smo obdelali tako, da smo dobili krivuljo 
tečenja in naslednje materialne podatke:  
• napetost tečenja Rp0,2, 
• natezno trdnost Rm,  
• raztezek A,  
• koeficiente anizotropije r0, r45, r90.  
 
3.3.3 Anizotropija jeklenih trakov  
Zaradi izdelave trakov z valjanjem so kristalna zrna usmerjena in vzdolžno razvlečena, zato se 
v materialu pojavljajo neenakomerne lastnosti, ki jih imenujemo anizotropija pločevine oz. 
trakov [20]. Ta pojav je še bolj izrazit v multikristalni strukturi, kadar ni več prisotna naključna 
orientacija kristalnih zrn.  
Preizkušance smo na trgalnem stroju INSTRON 8802 obremenjevali do vnaprej določene 
stopnje deformacije, ki je bila β = 0,2 oz. ϕ = ln (1+β) = 0,18, ozirajoč se na rezultate, ki smo 
jih predhodno dobili iz prej opisanega nateznega preizkusa. Z optičnim merilnikom smo merili 
merilno dolžino in širino vzorcev na vsakih 5 mm znotraj merilne dolžine pred deformacijo in 
po deformaciji. 
Preizkus je potekal pri sobni temperaturi s hitrostjo deformacije 0,00025 s-1 z uporabo 
ekstenziometra. Merilno mesto in trgalni stroj, na katerem je potekal natezni preizkus, sta 
prikazana na Slika 18.  
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Slika 18: Trgalni stroj INSTRON 8802 
Da lahko definiramo anizotropijo trakov, potrebujemo tri dejavnike, ki veljajo za tri različne 
smeri valjanja trakov: 0°, 45° in 90°. Vrednosti koeficientov normalne (r), ravninske (Δr) in 
povprečne normalne anizotropije (?̅?) so izračunane po enačbah (8), (9) in (10). Pri merjenju 
anizotropije smo opravili dve seriji mehanskih preizkusov (preizkušanca 1 in 2) na traku A in 
na traku B.  
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA  
Znotraj praktičnega dela, ki se je izvajal v laboratoriju, smo na podlagi izvedenih analiz 
kemijske sestave, mikrostrukture in mehanskih preizkusov dobili rezultate, ki so podrobnejše 
predstavljeni v nadaljevanju.  
4.1 Kemijska analiza 
Iz rezultatov kemijske analize, prikazanih v Tabela 4, je razvidno, da analizirana trakova 
ustrezata kemijski sestavi jekla za globoki vlek, določeni v standardu SIST EN 10130. Prav 
tako lahko vidimo, da je razlika v kemijski sestavi trakov zanemarljiva in ne vpliva na postopek 
globokega vleka.  
Silicij je v jeklih za globoki vlek nezaželen in naj ga ne bi bilo več kot 0,03 %. Količina tega v 
obeh jeklih ustreza (0,01 %), prav tako tudi količina ogljika (največja dovoljena vrednost je 
0,01 %). Zelo pomemben element v jeklih za globoki vlek je mangan, njegova količina v jeklu 
DC07 ne sme presegati vrednosti 0,20 %, čemur spodnji sestavi ustrezata. Jekli sta pomirjeni z 
aluminijem, katerega količina se v jeklih za globoki vlek giblje v mejah med 0,03 in 0,06 %, 
prav tako vsebujeta titan in vanadij, ki preprečujeta nehomogeno deformacijo (nastanek 
Lüdersovih pasov) in deformacijsko staranje. Delež nečistoč, kot sta žveplo in fosfor (največja 
vrednost obeh elementov naj ne bi presegala 0,020 %), in ostalih elementov je ustrezen.  
Tabela 4: Kemijska sestava traku A (levo) in traku B (desno)
Element Mas. % 
C 0,01 
S 0,005 
Si 0,01 
Cr 0,02 
Ni 0,01 
V <0,01 
W <0,01 
Co <0,01 
Al 0,059 
Cu 0,01 
Mn 0,11 
Mo <0,01 
P 0,011 
Sn <0,001 
Ti 0,053 
Fe ost. 
 
 
 
Element Mas. % 
C 0,01 
S 0,004 
Si 0,01 
Cr 0,02 
Ni 0,01 
V <0,01 
W <0,01 
Co <0,01 
Al 0,061 
Cu 0,01 
Mn 0,11 
Mo <0,01 
P 0,016 
Sn <0,001 
Ti 0,046 
Fe ost. 
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4.2 Fraktografska analiza 
Slika 19 in Slika 20 prikazujeta prelomno površino traku B, ki je nastala pri izdelavi izdelka po 
postopku globokega vleka. Vidimo, da je jekleni trak B močno duktiln, saj se je stena izdelka 
med deformacijo tanjšala skoraj vse do porušitve (Slika 19). Na mestu, kjer je prišlo do končne 
porušitve, so opažene jamice, ki so značilne za transkristalen duktilni prelom s koalescenco 
jamic (Slika 20).  
 
Slika 19: Prelomna površina po močni plastični deformaciji 
 
 
Slika 20: Duktilna prelomna površina z jamicami 
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4.3 Mikrostrukturna analiza 
4.3.1 Svetlobna mikroskopija 
Obe jekli imata feritno mikrostrukturo. Na podlagi histogramov (Slika 33 in Slika 34), ki 
prikazujejo velikost kristalnih zrn, smo izračunali, da je ASTM-razred (G) traku A 9; povprečna 
velikost premera zrn je 16,56 μm, število kristalnih zrn/mm2 pa znaša 3968,0. Razred zrnatosti 
(G) traku B je 9,5; s povprečno velikostjo zrn 13,19 μm, število kristalnih zrn/mm2 pa znaša 
5611,6. 
 
Kot lahko vidimo na Slika 21 in Slika 23, so kristalna zrna v vzdolžni smeri valjanja rahlo 
razpotegnjena, kar je značilna mikrostruktura pomirjenega jekla, ki vsebujejo izločke AlN, in 
najbolj primerna za globoki vlek. Iz Tabela 5 vidimo, da sta povprečna velikost in morfologija 
kristalnih zrn v obeh jeklenih trakovih zelo podobni, kar pa še ne pomeni, da ne vplivata na 
poslabšanje preoblikovalnosti med procesom globokega vleka. 
 
Tabela 5: Povprečna velikost kristalnih zrn po standardu ASTM E112 
 
  
Slika 21: Mikrostruktura traku A, narejena v vzdolžni smeri glede na smer  
valjanja (500-kratna povečava) 
Oznaka trakov ASTM-razred G 
Povprečna velikost 
zrn [μm] 
Zrnatost [zrn/mm^2] 
A 9 16,56 3968,0 
B 9,5 13,19 5611,6 
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Slika 22: Mikrostruktura traku A, narejena v prečni smeri glede na smer  
valjanja (500-kratna povečava) 
 
 
Slika 23: Mikrostruktura traku B, narejena v vzdolžni smeri glede na smer  
valjanja (500-kratna povečava) 
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Slika 24: Mikrostruktura traku B, narejena v prečni smeri glede na smer  
valjanja (500-kratna povečava) 
 
4.3.2  Vrstična elektronska mikroskopija 
Rezultati vrstične elektronske mikroskopije so pokazali, da so vključki v jeklu prisotni v obeh 
trakovih (Slika 25 in Slika 26). Ker so vključki spojine različnih elementov, je njihovo natančno 
sestavo mogoče ugotoviti samo s kemijsko analizo. Zato smo po opravljeni mikroskopiji z 
EDXS-analizo določili kemijsko sestavo nekovinskih vključkov trakov A in B ter dobili 
rezultate, zajete v Tabela 6 in Tabela 7.  
V mikrostrukturi traku A sta opaženi dve vrsti vključkov, in sicer oksidni in nitridni. Na Slika 
25a je prikazan oksidni vključek Al2O3 okrogle oblike, Slika 25b pa prikazuje nitridni vključek 
titan cirkonij oglate oblike. Titan nase veže tudi žveplo, zato EDXS-analiza pokaže majhen 
delež le-tega. Oba vključka sta velikosti okoli 5 μm in njuna velikost ne vpliva na povzročitev 
poslabšanja mehanskih lastnosti jekla. Vključki Al2O3, dokazujejo, da je bilo jeklo pomirjeno 
z Al.  
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Slika 25: Analizna mesta za EDXS-analizo traku A, izrezanega v vzdolžni smeri a) oksidni 
vključek, b) nitridni vključek 
 
Tabela 6: EDXS-analiza analiznih mest za trak A, izrezan v vzdolžni smeri; (levo) rezultati za 
Sliko 25a, (desno) rezultati za Sliko 25b 
 
 
 
 
 
  
Rezultati EDXS-analize za trak B kažejo, da gre za nitridni titan cirkonijev vključek na 
analiznem mestu 1 in temen oksidni Al2O3 vključek znotraj nitrida na analiznem mestu 2 
(Tabela 7). Vidimo lahko, da vključek ni podolgovat in deformiran v smeri valjanja (Slika 26).  
 Analizno mesto 1 
Element Delež [at. %] 
dušik (N) 8,55 
žveplo (S) 0,68 
titan (Ti) 84,06 
železo (Fe) 5,63 
cirkonij (Zr) 1,09 
 Analizno mesto 1 
Element Delež [at. %] 
kisik (O) 26,25 
aluminij (Al) 65,00 
železo (Fe) 8,75 
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Slika 26: Analizna mesta za EDXS-analizo traku B, izrezanega v vzdolžni smeri
 
Tabela 7: EDXS-analiza analiznih mest na Sliki 26 za trak B, izrezan v vzdolžni smeri 
 Analizno mesto 1 Analizno mesto 2 
Element Delež [at. %] Delež [at. %] 
dušik (N) 6,97 0,75 
aluminij (Al) 10,97 63,39 
titan (Ti) 74,24 1,56 
železo (Fe) 7,57 1,67 
cirkonij (Zr) 0,24 0,61 
kisik (O) / 32,03 
 
Primerjava med jekli je pokazala, da so v jeklu A prisotni enofazni nitridni (Zr, TiN) in oksidni 
(Al2O3) vključki (Tabela 6), v jeklu B pa bolj kompleksni vključki, sestavljeni iz oksidnega 
(Al2O3) jedra, obdanega z nitridom (Tabela 7). Po deformaciji (valjanju) se vključki v nobenem 
od trakov niso skoraj nič deformirali, saj so tovrstni vključki neplastični. Ker imajo vključki 
drugačne mehanske lastnosti kot kovina (so trdi in togi), lahko predstavljajo potencialna mesta 
za iniciacijo razpoke pri postopku globokega vleka.  
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4.3.3 Metoda uklona povratno sipanih elektronov 
Z EBSD-analizo smo določili kristalno orientacijo obeh trakov. Na Slika 28 in Slika 29 vidimo 
Polove figure, ki prikazujejo orientacijsko porazdelitev kristalnih ravnin 001, 100, 110 
v prečni (TD) in vzdolžni (RD) smeri glede na smer valjanja. Slika 27 prikazuje kristalna zrna, 
obarvana v odvisnosti od pozicije inverzne Polove figure (osnovni trikotnik v stereografski 
projekciji).  
       
Slika 27: Sliki kristalnih zrn v barvah, ki ustrezajo določeni kristalni orientaciji za trak A 
(levo) in trak B (na sredini), ter barvni ključ, kjer posamezna barva podaja orientacijo 
(desno) 
 
    
 
Slika 28: Polove figure prikazujejo teksturo traku A 
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Slika 29: Polove figure prikazujejo teksturo traku B 
Pri jeklih za globoki vlek je zaželena tekstura z ravnino 111 vzporedno z normalno smerjo 
glede na smer valjanja [15]. Iz rezultatov lahko vidimo, da ima v obeh trakovih 27 % pregledane 
površine teksturo z ravnino 111 vzporedno z normalno smerjo glede na smer valjanja (Slika 
30).  
    
Slika 30: Prikaz traku A (levo) in traku B (desno), kjer rdeča barva prikazuje, da ima 27 % 
površine teksturo 111 vzporedno z normalno smerjo glede na smer valjanja 
 
Slika 31 in Slika 32 prav tako prikazujeta Polove figure z orientacijsko porazdelitvijo kristalnih 
ravnin 100, 110, 111. Gre za dodatne ravnine, ki jih literatura priporoča za vrednotenje 
tekstur v t.c.k. strukturah.  
 
Posamezne barve prikazujejo, kje so posamezne komponente v Polovi figuri. Orientacija 
kristalnih zrn je specificirana z Millerjevimi indeksi; 110<112> rdeče, 110<001> zeleno 
in 112<110> modro. V traku A ima 2,5 % pregledane površine teksturo 110<112>, 1,6 % 
teksturo 110<001> in 7 % teksturo 112<110>. V traku B pa ima 6 % pregledane površine 
teksturo 110<112>, tekstura 110<001> ni prisotna in 4 % teksturo 112<110>. Vidimo 
lahko, da znotraj traku B ni prisotna tekstura 110<001> in zato na Polovih figurah ni opaziti 
zelene barve. Na splošno pa so razlike v teksturi praktično zanemarljive (Tabela 8).  
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Tabela 8: Prikaz ostalih tekstur v jeklenih trakovih A in B 
Orientacija kristalnih zrn Trak A Trak B 
RDEČA: 110<112> 2,5 % 6 % 
ZELENA: 110<001> 1,6 % 0 % 
MODRA: 112<110> 7 % 4 % 
 
 
 
Slika 31: Polove figure prikazujejo ostale teksture, prisotne v traku A 
 
 
Slika 32: Polove figure prikazujejo ostale teksture, prisotne v traku B 
 
Z EBSD-analizo smo določili tudi porazdelitev velikosti kristalnih zrn, ki je prikazana v 
histogramu na Slika 33 za trak A in na Slika 34 za trak B. Iz histogramov je razvidno, da imata 
trakova podobno porazdelitev velikosti kristalnih zrn, le da ima trak B nekoliko večji delež 
kristalnih zrn v najmanjšem velikostnem razredu do 10 μm, trak A pa v vseh ostalih velikostnih 
razredih. Povprečna velikost zrn v posameznem traku je podrobneje predstavljena v poglavju 
Svetlobna mikroskopija.  
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Slika 33: Z EBSD-metodo določena porazdelitev velikosti kristalnih zrn za trak A 
 
 
Slika 34: Z EBSD-metodo določena porazdelitev velikosti kristalnih zrn za trak B 
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4.4 Rezultati mehanskih preizkusov  
4.4.1 Meritve trdote 
V Tabela 9 so prikazani rezultati meritev trdote jeklenih trakov, ki predstavljajo povprečne 
vrednosti v posamezni smeri. Zaradi utrjevanja materiala med hladnim preoblikovanjem močno 
narašča trdota. Vidimo lahko, da ima pločevina B nekoliko višjo trdoto tako na vzdolžnem kot 
na prečnem preseku traku, kar lahko predstavlja večje tveganje za pretrganje traku med 
procesom globokega vleka. Za globoki vlek je namreč slabo, če ima material visoko trdoto.  
Tabela 9: Rezultati trdot 
Pločevina Trdota [HV] 
AV 104,4 
AP 108,8 
BV 115,7 
BP 109,9 
 
4.4.2 Natezni preizkus 
 
Z nateznimi preizkusi smo določili napetost tečenja, natezno trdnost in raztezek preizkušancev 
ter primerjali, kako se vrednosti posameznih parametrov razlikujejo glede na smer izreza in 
glede na to, ali gre za preizkušance z napakami oziroma brez pojava napak. Vrednosti 
preizkušancev, izrezanih pod koti 0°, 45° in 90° glede na smer valjanja, smo povprečili, kot je 
razvidno iz Tabela 10, Tabela 11 in Tabela 12. 
Pri vrednotenju dobljenih rezultatov lahko vidimo, da se mehanske lastnosti jeklenega traku v 
različnih smereh spreminjajo. Rezultati meritev so razvidni s Slika 35–Slika 40. Iz Tabela 10–
Tabela 12 lahko razberemo, da ima trak B nekoliko večjo napetost tečenja in natezno trdnost 
za različne smeri v ravnini traku kot trak A. Največjo napetost tečenja (139 MPa) in natezno 
trdnost (315 MPa) ima trak B v smeri 90° glede na smer valjanja. Pričakovali bi, da bo največja 
napetost tečenja v smeri 0°, saj so kristalna zrna v tej smeri najbolj razpotegnjena in 
deformirana, zato prihaja do največje utrditve materiala. Napetost tečenja pri kotu 45° glede na 
smer valjanja je za trak B 133 MPa in je za 7 MPa večja od traku A. Natezna trdnost v prečni 
smeri glede na smer valjanja je za trak A 289 MPa in je kar za 26 MPa nižja kot za trak B. Prav 
tako je v prečni smeri opaziti največjo razliko v raztezku trakov, in sicer za 5 % večji raztezek 
pri traku A. Kljub vsemu pa je raztezek pri obeh trakovih nad 42 %, kar ustreza standardu za 
jeklo DC07. Jekleni trak B ima nekoliko večjo napetost tečenja, natezno trdnost in trdoto, kar 
lahko predstavlja večje tveganje za pretrganje traku med procesom globokega vleka. Drugi 
vzrok za nastanek napak je lahko slabši raztezek traku B od traku A, kar v področju vlečenja 
izdelka vpliva na slabšo preoblikovalnost. V splošnem nezadostno raztezanje ni zaželeno, saj 
je zaradi tega ponovljivost vlečenja izdelkov vprašljiva.  
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Tabela 10: Rezultati nateznega preizkusa za preizkušance, izrezane pod kotom 45° glede na 
smer valjanja 
Oznaka preizkušanca A45°1 A45°2 A45°3 
Povp. 
A45° 
B45°1 B45°2 B45°3 
Povp. 
B45° 
Začetna dolžina L0 [mm] 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 
Končna dolžina Lu[mm] 36,59 36,82 36,98 36,80 36,69 36,25 37,19 36,71 
Raztezek A5 [%] 46,4 47,3 47,9 47,2 46,8 45,0 48,8 46,9 
Napetost tečenja Rp0,2  
[MPa] 
126 127 125 126 135 130 135 133 
Natezna trdnost Rm [MPa] 299 298 290 296 306 296 307 303 
Rp/Rm [/] 0,42 0,43 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44 
Eksponent utrjevanja n45° 0,196 0,215 0,192 0,215 0,194 0,228 0,225 0,201 
 
 
Slika 35: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku A, 
izrezane pod kotom 45° glede na smer valjanja 
 
 
Slika 36: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku B, 
izrezane pod kotom 45° glede na smer valjanja 
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Tabela 11: Rezultati nateznega preizkusa za preizkušance, izrezane v vzdolžni smeri (kot 0°) 
glede na smer valjanja 
Oznaka preizkušanca AV1 AV2 AV3 
Povp. 
AV 
BV1 BV2 BV3 
Povp. 
BV 
Začetna dolžina L0 [mm] 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 
Končna dolžina Lu[mm] 36,26 38,20 37,85 37,44 37,17 36,70 36,85 36,91 
Raztezek A5 [%] 49,0 52,8 51,4 51,1 48,7 46,8 47,4 47,6 
Napetost tečenja Rp0,2 
[MPa] 
122 120 120 121 129 129 130 129 
Natezna trdnost Rm [MPa] 290 286 285 287 307 306 310 308 
Rp/Rm [/] 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 
Eksponent utrjevanja n0°  0,213 0,201 0,214 0,209 0,191 0,218 0,219 0,209 
 
 
Slika 37: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku A, 
izrezane v vzdolžni smeri (kot 0°) glede na smer valjanja 
 
 
Slika 38: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku B, 
izrezane v vzdolžni smeri (kot 0°) glede na smer valjanja 
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Tabela 12: Rezultati nateznega preizkusa za preizkušance, izrezane v prečni smeri (kot 90°) 
glede na smer valjanja 
Oznaka preizkušanca AP1 AP2 AP3 
Povp. 
AP 
BP1 BP2 BP3 
Povp. 
BP 
Začetna dolžina L0 [mm] 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 
Končna dolžina Lu [mm] 36,60 37,60 38,02 37,41 36,55 36,82 34,75 36,04 
Raztezek A5 [%] 45,8 50,4 52,1 49,4 46,2 47,3 39,0 44,2 
Napetost tečenja Rp0,2 
[MPa] 
129 129 127 128 136 142 139 139 
Natezna trdnost Rm [MPa] 293 288 287 289 312 323 309 315 
Rp/Rm [/] 0,44 0,45 0,44 0,44 0,44 0,44 0,45 0,44 
Eksponent utrjevanja n90° 0,208 0,204 0,198 0,203 0,195 0,210 0,218 0,207 
 
 
Slika 39: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku A, 
izrezane v prečni smeri (kot 90°) glede na smer valjanja 
 
 
Slika 40: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku B, 
izrezane v prečni smeri (kot 90°) glede na smer valjanja 
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Zaradi anizotropije se pojavijo razlike v poteku krivulje napetost raztezek (krivulje plastičnosti) 
in eksponenta utrjevanja v odvisnosti od napetostnega stanja oziroma od smeri obremenitve 
glede na smer valjanja. Slika 41 prikazuje diagram odvisnosti eksponenta utrjevanja n od smeri 
izreza nateznega preizkušanca n = f(α) za traka A in B. Povprečna vrednost eksponenta 
utrjevanja traku A je 0,210, traku B pa 0,204. Utrditev je pri traku A nekoliko večja, zaradi 
česar je sposobnost preoblikovanja traku boljša.  
 
Slika 41: Eksponent utrjevanja n v odvisnosti od smeri valjanja za traka A in B 
 
4.4.3 Merjenje anizotropije 
Natezni preizkus se odlikuje po tem, da ni podvržen vplivu trenja in je mogoče določiti poleg 
krivulje tečenja ali krivulje plastičnosti tudi parametre mehanske anizotropije materiala.  
Koeficiente normalne anizotropije smo izračunali iz razmerja med deformacijo širine in v smeri 
debeline posredno, kot prikazuje enačba (8). Iz koeficientov normalne anizotropije v različnih 
smereh pa smo nadalje izračunali koeficient ravninske in povprečne normalne anizotropije 
(enačbi 9 in 10).  
V literaturi zasledimo, da naj bi imel jekleni trak z dobrimi karakteristikami za globoki vlek:  
• majhno vrednost ravninske anizotropije (∆𝑟), 
• veliko vrednost povprečne normalne anizotropije (r̅). 
Do vrednosti rezultatov anizotropije smo prišli z natančnimi meritvami na preizkušancih, kjer 
smo merili dolžino in širino na začetku in koncu merilne dolžine ter v sredini na vsakih 5 mm 
pred nateznim preizkusom in po njem. Oznaki 𝒃𝒐̅̅ ̅ in ?̅? pomenita povprečno vrednost širine pred 
nateznim preizkusom in po njem (Tabela 13 in  
Tabela 14). Mehanske lastnosti jeklenih trakov so prikazane na Slika 42–Slika 47. 
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Tabela 13: Merilni dolžina in širina, merjeni pred preizkusom na šestih mestih, tj. na začetku 
in koncu merilne dolžine ter v sredini na vsakih 5 mm 
  PRED PREIZKUSOM 
  Lo  bo (mm) 
Vzorec (mm) 1 2 3 4 5 6 𝑏𝑜̅̅ ̅ 
A01 25,012 5,942 5,928 5,915 5,923 5,929 5,967 5,934 
A02 25,018 5,929 5,905 5,899 5,889 5,911 5,951 5,914 
A451 25,012 5,956 5,922 5,892 5,892 5,907 5,889 5,909 
A452 24,984 6,038 6,001 5,956 5,982 5,977 5,999 5,992 
A901 24,967 5,957 5,919 5,914 5,904 5,928 5,971 5,932 
A902 25,1 6,03 5,959 5,969 5,955 5,951 5,972 5,937 
                 
B01 25,025 5,96 5,939 5,952 5,955 5,963 6,007 5,936 
B02 25,097 5,941 5,912 5,925 5,918 5,91 5,949 5,926 
B451 25,022 5,976 5,915 5,909 5,904 5,907 5,938 5,925 
B452 25,103 5,98 5,927 5,91 5,919 5,941 5,943 5,937 
B901 25,089 5,989 5,925 5,901 5,922 5,899 5,925 5,927 
B902 25,049 5,941 5,922 5,923 5,913 5,9 5,952 5,925 
 
Tabela 14: Merilni dolžina in širina, merjeni po preizkusu na šestih mestih, tj. na začetku in 
koncu merilne dolžine ter v sredini na vsakih 5 mm 
PO PREIZKUSU 
  L b (mm) 
Vzorec (mm) 1 2 3 4 5 6 ?̅? 
A01 30,019 5,306 5,265 5,244 5,255 5,265 5,325 5,277 
A02 29,994 5,27 5,246 5,22 5,212 5,246 5,316 5,252 
A451 29,967 5,325 5,312 5,239 5,247 5,272 5,27 5,277 
A452 30,012 5,396 5,358 5,342 5,335 5,325 5,382 5,356 
A901 29,918 5,223 5,206 5,214 5,235 5,248 5,331 5,243 
A902 30,093 5,371 5,298 5,282 5,265 5,223 5,256 5,282 
                 
B01 30,09 5,311 5,3 5,311 5,3 5,306 5,413 5,323 
B02 30,096 5,315 5,29 5,259 5,279 5,271 5,344 5,293 
B451 29,968 5,345 5,272 5,264 5,267 5,271 5,347 5,294 
B452 30,161 5,341 5,281 5,278 5,298 5,309 5,366 5,312 
B901 30,075 5,344 5,257 5,217 5,237 5,213 5,258 5,254 
B902 30,058 5,272 5,239 5,242 5,231 5,218 5,316 5,253 
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Slika 42: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku A, 
izrezane v vzdolžni smeri (kot 0°) glede na smer valjanja 
 
 
Slika 43: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku A, 
izrezane pod kotom 45° glede na smer valjanja 
 
 
Slika 44: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku A, 
izrezane v prečni smeri (kot 90°) glede na smer valjanja 
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Slika 45: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku B, 
izrezane v vzdolžni smeri (kot 0°) glede na smer valjanja 
 
 
Slika 46: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku B, 
izrezane pod kotom 45° glede na smer valjanja 
 
 
Slika 47: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacije za natezne preizkušance traku B, 
izrezane v prečni smeri (kot 90°) glede na smer valjanja 
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Pri obeh preizkušancih ima trak A večjo vrednost koeficienta normalne anizotropije za različne 
smeri (Tabela 15 in Tabela 16), kar pomeni, da je bolj odporen proti tanjšanju in ima večjo 
zmožnost vlečenja. Prav tako sta povprečna normalna anizotropija (1,808) in ravninska 
anizotropija (0,356) traku A večji od traku B. Rezultati povprečnih vrednosti ravninske in 
normalne anizotropije (Tabela 17) dokazujejo, da ima trak A boljše karakteristike za globoki 
vlek. 
 
Tabela 15: Rezultati normalne, ravninske in povprečne normalne anizotropije za natezni 
preizkušanec 1 iz traku A in traku B 
  preizkušanec 
A1 
preizkušanec 
B1 
r45 1,669 1,660 
r0 1,802 1,673 
r90 2,149 1,983 
Δr 0,207 0,167 
r̅ 1,872 1,745 
 
Tabela 16: Rezultati normalne, ravninske in povprečne normalne anizotropije za natezni 
preizkušanec 2 iz traku A in traku B 
  preizkušanec 
A2 
preizkušanec 
B2 
r45 1,596 1,539 
r0 1,896 1,644 
r90 2,097 1,944 
Δr 0,396 0,255 
r̅ 1,798 1,667 
 
Tabela 17: Rezultati povprečnih vrednosti anizotropije za traka A in B 
Oznaka 
preizkušanca 
A̅ B̅ 
Δr 0,356 0,211 
r̅ 1,808 1,706 
 
Iz dobljenih vrednosti koeficientov normalne anizotropije za različne smeri smo izrisali 
diagram odvisnosti koeficientov normalne anizotropije od smeri izreza nateznega preizkušanca 
r = f(α) za traka A in B (Slika 48). 
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Slika 48: Koeficient normalne anizotropije r v odvisnosti od smeri valjanja za traka A in B 
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5. ZAKLJUČKI 
V magistrskem delu so bile opravljene raziskave na jeklenem traku za globoki vlek DC07. Na 
traku z oznako A med izdelavo izdelka ni prišlo do nastanka poškodbe, medtem ko je na traku 
B med globokim vlekom prišlo do porušitve okoli stene dna izdelka. Zato je bil namen naloge 
raziskati razloge za pojav napak na enem od trakov in v prihodnosti preprečiti pojav le-teh.  
Slabša preoblikovalnost traku B in s tem nastanek poškodb med globokim vlekom sta vsota več 
negativnih karakteristik traku B v primerjavi s trakom A, ki poslabšajo preoblikovalnost v 
tolikšni meri, da pri izdelavi izdelka pride do poškodb na traku, morda tudi v kombinaciji z 
morebitnimi razlikami v parametrih globokega vlečenja in obrabe orodja. Iz raziskav, ki so 
zajemale kemijsko analizo, metalografske preiskave in mehanske preizkuse, lahko sklepamo, 
da so glavne ugotovitve sledeče: 
• kemijska analiza je pokazala, da obe jekli ustrezata sestavi po standardu SIST EN 10130 in 
da je razlika v kemijski sestavi trakov zelo majhna in ne vpliva na postopek globokega 
vleka. Obe sestavi ustrezata standardu SIST EN 10130; 
• povprečna velikost zrn v traku A je 16,56 μm, v traku B pa 13,19 μm, iz česar vidimo, da 
imata trakova podobno velikost zrn, kar pa še ne pomeni, da le-ta ne vpliva na poslabšanje 
preoblikovalnosti med postopkom globokega vleka; 
• v jeklu A so prisotni enofazni nitridni (Zr, TiN) in oksidni (Al2O3) vključki, v jeklu B pa 
bolj kompleksni vključki, sestavljeni iz oksidnega (Al2O3) jedra, obdanega z nitridom, kar 
je razvidno iz vrstične elektronske mikroskopije; 
• iz metode uklona povratno sipanih elektronov (EBSD) vidimo, da imata oba trakova zelo 
podobno kristalografsko orientirana kristalna zrna (teksturo). V obeh trakovih ima 27 % 
pregledane površine teksturo z ravnino 111 vzporedno z normalno smerjo glede na smer 
valjanja. Iz tega je razvidno, da tekstura ne vpliva na razlike v obnašanju trakov med 
globokim vlekom; 
• jekleni trak B ima nekoliko manjši raztezek in večjo napetost tečenja, natezno trdnost in 
trdoto, kar lahko predstavlja večje tveganje za pretrganje traku med procesom globokega 
vleka; 
• povprečna vrednosti eksponenta utrjevanja traku A je 0,210, traku B pa 0,204. Utrditev je 
pri traku B nekoliko nižja, zaradi česar je sposobnost preoblikovanja traku slabša; 
• trak B ima prav tako manjše koeficiente normalne anizotropije za različne smeri in manjšo 
povprečno vrednost normalne anizotropije (1,706), kar pomeni, da je manj odporen na 
tanjšanje. Z naraščanjem koeficienta narašča tudi mejno vlečno razmerje. Koeficient 
ravninske anizotropije (0,211) pa je prav tako nekoliko manjši pri traku B.  
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